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  As actuais redes de telecomunicações apresentam como principal 
condicionante à sua evolução o estragulamento da largura de 
banda no segmento de acesso. 
  Urge, portanto, melhorar o desempenho das actuais redes com 
vista a proporcionar um aumento da largura de banda e a redução 
das degrações do sinal, resultando numa melhor qualidade do 
serviço disponibilizado aos utilizadores. 
  Tendo em vista a aproximação às potencialidades das “Redes de 
Nova Geração”, o operador histórico português (PT) tem vindo a 
fazer um forte investimento na opção tecnológia FTTx-GPON. 
Estes investimentos são de grande dimensão e dependem de um 
conjunto numeroso de factores que influenciarão o sucesso desta 
opção. 
 
  Estas razões são a motivação desta dissertação, que prentende 
ser um contributo para o estudo de novas soluções e perspectivas 
que permitam um melhor aproveitamento futuro desta tecnologia. 
 
  Nesta dissertação abordaram-se e trataram-se aspectos como: 
 Estudo das arquitecturas e soluções para redes de acesso, 
e aprofundamento do caso FTTx-GPON; 
 Familiarização com as técnicas de design e 
dimensionamento de redes de telecomunicações, em 
especial a rede de acesso em fibra óptica, tendo em conta 
aspectos tais como a tipologia dos habitat e as restrições 
ao acesso ou instalação de infra-estruturas impostas pelo 
enquadramento regulamentar de um país ou de um 
município; 
 Desenvolvimento de diversas soluções ao nível das redes 
de edifício para efeitos residenciais e empresariais; 
 Desenvolvimento de cenários de evolução para redes 
FTTx; 
 Familiarização com as técnicas de análise económica de 
projectos de investimento em telecomunicações; 
 Desenvolvimento de uma ferramenta integrada de análise 
técnica e económica de projectos; 
 Análise crítica aos diversos resultados e parâmetros 
económicos extraídos (VAL, TIR, AMPU, Custo por casa 
passada e casa servida). 
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  The existing telecommunications networks present as main 
constraint to their development the narrowing of bandwidth on the 
segment of access. 
  It is, therefore, important to improve the performance of existing 
networks in order to provide increased bandwidth and reduced 
signal losses, resulting in better quality of service available to users.        
In order to approximate to the potential of "Next Generation 
Networks", the Portuguese incumbent (PT) has been investing 
strongly in FTTx GPON. Such investments are made in large 
dimensions and depend on a multiple set of factors that influence 
the success of this option.  
 
  These reasons are the motivation of this thesis that is intended to 
be a contribution to the study of new solutions and perspectives to 
allow a better use of this technology for the future. 
 
  This dissertation approaches and deals with aspects like: 
 Study of architectures and solutions for access networks, 
and expansion of case FTTx GPON;  
 Familiarization with the techniques of design and 
dimensioning of telecommunication networks, especially the 
access network on optical fiber, taking into account aspects 
such as the type of habitat and the restrictions on access or 
installation of infrastructure required by the regulatory 
environment of a country or a municipality; 
 Development of various solutions in terms of the building 
network for residential and business; 
 Development of scenarios of evolution for FTTx networks; 
 Familiarization with the techniques of economic analysis of 
investment projects in telecommunications; 
 Development of a tool for technical and economic analysis 
of projects in an integrated way; 
 Critical analysis of the various results and economic 
parameters extracted (NPV, IRR, Ampuis, Cost per home 
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1. Introdução 
1.1. Motivação e Enquadramento 
As telecomunicações têm-se destacado pela importância que assumem no desenvolvimento 
sócio-económico de uma sociedade. Este facto recomenda que o acesso às vantagens 
proporcionadas pelos serviços de telecomunicações seja, no futuro, tão generalizado quanto 
possível.  
O estado actual das redes de telecomunicações em Portugal e noutros países tem como 
traço dominante o estrangulamento de largura de banda imposto pelo segmento de acesso, em 
consequência do grande número de utilizadores e da intensificação do uso dos serviços de voz, 
dados e vídeo entretanto disponibilizados. Esta situação compromete a evolução sustentada deste 
sector, nomeadamente no que respeita à adopção das potencialidades associadas ao que 
normalmente se designa por “Redes de Nova Geração” (RNG). 
Torna-se, desta forma, importante investir num melhor desempenho das actuais redes de 
telecomunicações. A densificação da fibra óptica na rede de acesso parece ser a melhor solução 
para se ultrapassarem muitos dos constrangimentos acima apontados, pois permite um grande 
aumento da largura de banda, diminuição das perdas e consequentemente uma maior cobertura 
geográfica e demográfica para uma grande diversidade de serviços. 
No entanto, os investimentos necessários para a introdução da fibra óptica nas redes de 
acesso são de grande dimensão e dependem de um conjunto numeroso de factores tais como as 
arquitecturas e tecnologias das redes, a disposição geográfica e demográfica dos clientes, a 
dinâmica dos mercados, etc. 
Para lidar com a incerteza associada a todos estes factores torna-se imperioso fazer a 
análise tecno-económica e a avaliação das soluções de engenharia associadas a cada um dos 
cenários a considerar. 
1.2. Objectivos 
O estudo a realizar nesta dissertação tem a ver com a problemática associada à rede de 
acesso em fibra óptica, e em particular ao caso FTTx-GPON. Com este propósito pretende-se: 
 Estudar as diferentes arquitecturas e soluções de rede existentes; 
 Estudar as características da tecnologia GPON; 
 Compreender as limitações de uma rede de acesso em fibra óptica; 
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 Ganhar familiarização com as técnicas de design e dimensionamento de uma rede 
de telecomunicações, em especial de uma rede de acesso em fibra óptica; 
 Compreender as diversas tipologias de instalação de uma rede de acesso, com 
base em factores tais como a tipologia dos habitat e as restrições ao acesso ou 
instalação de infra-estruturas impostas pelo enquadramento regulamentar de um 
país ou de um município; 
 Construir diferentes cenários de evolução das actuais redes de acesso; 
 Ganhar familiarização com as técnicas de análise económica de projectos de 
investimento em telecomunicações; 
 Desenvolver uma ferramenta de análise tecno-económica que permita uma análise 
segmentada e, ao mesmo tempo, global dos investimentos, permitindo a o cálculo 
de vários indicadores económico-financeiros tais como: CAPEX, OPEX, TIR, VAL, 
AMPU
1
, custo por casa passada e casa servida; 
 Obter estimativas dos custos indicativos para a implementação de redes de acesso 
em fibra óptica em diferentes habitats, diferentes cenários de mercado; 
 Identificar os elementos preponderantes para o sucesso económico de uma rede de 
acesso FTTH, determinando os segmentos de rede mais relevantes no investimento 
global e sensibilidade a vários elementos de custo. 
1.3. Estrutura da Dissertação 
Esta dissertação é constituída por 7 capítulos, que possuem a seguinte estrutura: 
 Capítulo 1 – Introdução: Neste capítulo é apresentado o enquadramento desta 
dissertação e os objectivos a cumprir.  
 Capítulo 2 – Organização e estrutura das Redes de Telecomunicações: Neste 
capítulo é apresentada a estrutura das actuais redes de telecomunicações e a forma como 
estas estão organizadas.  
 Capítulo 3 – Soluções de rede e tecnologia na rede de acesso: Este capítulo 
apresenta um resumo das soluções na rede de acesso e especifica aquelas que utilizam 
fibra óptica como meio de transmissão. 
 Capítulo 4 – Projecto e dimensionamento de uma rede FTTX GPON: Neste capítulo 
apresenta-se um resumo da tecnologia de transmissão FTTx-GPON e faz-se uma análise 
das metodologias de projecto e dimensionamento. 
                                                     
1 A definição destas siglas será efectuada mais à frente e consta também de uma lista de siglas e acrónimos 
incluída nesta dissertação. 
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 Capítulo 5 - Análise tecno-económica FTTx GPON: Neste capítulo é apresentado um 
estudo de viabilidade da implementação de redes de acesso em fibra óptica FTTx-GPON.  
 Capítulo 6 – Resultados: Custos casa passada & casa servida: Neste capítulo são 
apresentados os custos relevantes (casa passada e casa servida) para a implementação 
de uma rede de acesso em fibra óptica em diferentes zonas habitacionais e diferentes 
cenários de mercado; 
 Capítulo 7 – Considerações Finais: Neste capítulo são apresentadas as conclusões 
resultantes de todo o trabalho desenvolvido e as perspectivas de trabalho a realizar no 
futuro. 
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2. Organização e estrutura das redes de 
telecomunicações 
A estrutura básica das actuais redes de telecomunicações está representada nas seguintes 
figuras, onde se podem identificar os diferentes segmentos de rede bem como algumas das suas 








Figura 1 Segmentos de rede [8] 
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IP - Internet Protocol
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Net - Network
PABX - Private Automatic Branch eXchange
SDH - Synchronous Digital Hierarchy
Sat - Satélite
ATM - Asynchronous Transfer Mode
BSS - Base Station Subsystem
CATV - CAbleTeleVision
CL - Connectionless
CO - Connection Oriented
DTT - Digital Terrestrial Television















Figura 2 Tecnologias e serviços associados aos diferentes segmentos das redes de 
telecomunicações [8] 
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A Figura 3 sumariza, numa versão sintética, os principais segmentos das redes de 
telecomunicações: 
 Rede nuclear: Core Network; 
 Rede de agregação: Aggregation network; 
 Rede de acesso: Acess network; 
 Rede de cliente. 
 
 
Figura 3 Representação segmentada de uma rede de acesso [8] 
 
As próximas secções apresentam a descrição dos segmentos aqui apresentados. 
2.1. Rede Nuclear 
A rede nuclear (core network) fornece a infra-estrutura física responsável pela interligação 
das redes de acesso.  
Na rede nuclear incluem-se mecanismos de gestão e manutenção do transporte de 
informação. Este segmento foi objecto de profunda modernização ao longo das duas últimas 
décadas através, fundamentalmente, da generalização das tecnologias digitais tanto ao nível da 
transmissão como da comutação, da introdução da fibra óptica como meio físico de transmissão e 
da adopção da combinação das tecnologias SDH, ATM e IP como base para a gestão dos 
recursos da rede, fluxos de dados e respectiva qualidade de serviço. 
2.2. Rede de Agregação 
Este segmento da rede é responsável pela agregação e distribuição do tráfego proveniente 
da rede nuclear e da rede de acesso. A figura seguinte permite visualizar esta função de 
interligação entre os dois segmentos, para o caso FTTx. 
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Figura 4 Segmentação global das redes de telecomunicações  
“[ref. [8] com base em materiais originais da Alcatel-Lucent]” 
Neste segmento destacam-se os serviços: telefónico (POTS/ISDN), televisão e vídeo, dados 
e internet (Email, VoIP, IPTV). O sinal analógico de televisão e vídeo são difundidos, para o caso 
FTTx, convertendo e combinando estes sinais com o sinal que transmite os dados (RF Overlay).  
Estes serviços são disponibilizados recorrendo a um conjunto de vários equipamentos com 
diversas funcionalidades, nomeadamente: servidores BRAS (Broadband Remote Acess Server), 
DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol), WEB, E-mail, DNS (Domain name system), 
IP/MPLS, Soft switch, entre outros.  
O servidor BRAS tem funções relacionadas com o encaminhamento, gestão e qualidade 
(QoS) dos serviços fornecidos pelo ISP (fornecedor serviço internet). O DHCP é um protocolo de 
serviço TCP/IP que permite a configuração dinâmica de terminais, com concessão de endereços 
IP de host e de outros parâmetros de configuração para clientes de rede. O IP/MPLS é um 
mecanismo de gestão e de comutação do tráfego entre a rede de acesso e a rede nuclear capaz 
de lidar com diversos tipos de tráfego. O Soft switch é um equipamento de comutação que, 
através de software apropriado executa as mesmas operações que tradicionalmente eram 
executads por comutadores de voz (electromecânicos ou electrónicos, analógicos ou digitais). 
2.3. Rede de Acesso 
Uma rede de acesso efectua a ligação entre a central local e o equipamento terminal dos 
utilizadores. Nas centrais locais encontram-se dispositivos que implementam as funções de 
agregação e encaminhamento do tráfego, que provêm da rede de agregação e se destina aos 
utilizadores, ou vice-versa.  
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As taxas de transmissão e o alcance são dos aspectos mais importantes numa rede de 
acesso. Os meios fisícos de transmissão são dos factores que mais condicionam estes aspectos, 
principalmente devido à sua largura de banda e às perdas sofridas (atenuação, interferências, 
ruído) durante a transmissão, etc.  
 
Figura 5 Rede de acesso e Tecnologias de transmissão [2] 
2.3.1. Suportes fisícos e soluções associadas 
As redes de acesso utilizam como meios físicos de transmissão o espaço livre ou guias de 
onda (fibra óptica, cabo de cobre, coaxial e bifilar). Esta transmissão é realizada utilizando 
diferentes tecnologias e diferentes gamas do espectro radioeléctrico. 
A Figura 5 ilustra a variedade de tecnologias e soluções utilizadas nas actuais redes de 
acesso que de seguida são objecto de uma descrição sucinta. 
2.3.1.1. Par entrançado de cobre 
O par entrançado é constituído por dois fios de cobre isolados entrançados entre si, que 
resultam numa linha de transmissão com uma determinada impedância característica e uma 
função de transferência do tipo filtro passa-baixo. É o meio de transmissão mais barato e mais 
comum nas redes de telecomunicações. Quando terminado pelos transformadores híbridos 
responsáveis pela conversão de circuitos de 4-2-4 fios comuns nas redes relefónicas passa a 
sofrer de graves limitações de largura de banda. 
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Figura 6 Cabo de cobre par entrançado [31] 
 
Este tipo de cabo tem como principal aplicação os sistemas de comunicação telefónicos 
(Plain Old Telephone Service – POTS), numa arquitectura de rede ponto-a-ponto em estrela 
hierárquica que utiliza comutadores (Public Switch Telephone Network - PSTN). 
Mais tarde surgiu a possibilidade de este ser utilizado para transmissão de dados, através 
da tecnologia dial-up e da tecnologia xDSL.  
 
O par entrançado e as tecnologias Dial-up e xDSL 
Com base na infra-estrutura de par entrançado da rede telefónica fixa surgem duas 
tecnologias que permitem a transmissão de dados através das linhas telefónicas: o dial-up e o 
xDSL. 
O dial-up é uma tecnologia que permite a transmissão de dados através da rede telefónica 
fazendo a sua modulação sobre uma portadora de áudio que é interpretada pela rede como se se 
tratasse de um sinal de voz. 
Quando uma linha telefónica com dial-up está a ser utilizada para transmissão de dados não 
pode ser utilizada ao mesmo tempo para transmissão de voz (Figura 7). 
 
 
Figura 7 Dial-up 
A impossibilidade de transmissão contínua de ambos os sinais e o baixo ritmo de 
transmissão de dados levou ao desenvolvimento de novas técnicas de modulação e compressão 
espectral. A tecnologia xDSL surge com base nestes desenvolvimentos e permite a transmissão 
simultânea dos sinais de voz e dados e ritmos de transmissão muito mais elevados. A Figura 8 
ilustra a forma como está organizado o espectro de frequências utilizadas em xDSL: 
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Figura 8 Organizaçãodo espectro em xDSL [32] 
 
 
Figura 9 ADSL [8] 
 
Os sinais são separados através de um equipamento que realiza o encaminhamento do 
sinal de voz para a rede telefónica e o sinal de dados para o modem xDSL do cliente. 
Existem diversas tecnologias DSL, como por exemplo o ADSL, SDSL, HDSL, VDSL e, a 
mais recente, o VDSL 2, com 2 pares entraçados ligados por utilizador. Estas tecnologias 
permitem diferentes ritmos de transmissão, simétricos ou assimétricos.  
A diminuição acentuada do ritmo de transmissão com a distância é a principal desvantagem 
desta tecnologia. O seguinte gráfico demonstra essa diminuição, em função da distância ao 
DSLAM (DSL acess module). O DSLAM é um equipamento que permite o encaminhamento dos 
sinais entre a central local e os utlizadores. 
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Figura 10 Largura de banda e alcance xDSL [19] 
 
2.3.1.2. Cabo coaxial de cobre  
Trat-se de uma linha de transmissão constituída por dois condutores cilíndricos de cobre: o 
núcleo (interior) e a manga (exterior) que envolve o núcleo. A separa estes dois condutores existe 
um meio isolante (dieléctrico). O cabo coaxial possui como grande vantagem, face ao par 




Figura 11 Cabo coaxial [31] 
 
O cabo coaxial tem como principal aplicação a transmissão do sinal analógico de TV em 
redes CATV (Community Antenna Tv) que utiliza este tipo de cabo como meio de transmissão do 
sinal de TV, em grandes cidades e periferias. 
 
O cabo coaxial e as tecnologias CATV 
 
As redes CATV surgiram devido às necessidades de difundir sinal vídeo utilizando uma 
ligação de banda larga e de fornecer este sinal em zonas onde a qualidade de difusão em espaço 
livre não era aceitável. Este requisito levou a criação de uma infra-estrutura em cabo coaxial até 
ao cliente. 
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Figura 12 Rede CATV [30] 
 
A introdução da capacidade de transmissão de dados nesta rede levou à transformação da 
rede para que permitisse o tráfego de informação nos dois sentidos. Para permitir uma maior 
largura de banda e eficiência foram optimizados os cabos coaxiais para transmitir numa maior 
gama de frequências, adoptada uma nova tecnologia (DOCSIS - Data Over Cable Service 
Interface Specification) e substituida parte da rede coaxial por fibra óptica (HFC – Hybrid Fiber 
Coax). A rede HFC possui a vantagem, para além da largura de banda, de reduzir a atenuação e 
ruído sofrido pelo sinal permitindo um maior alcance (Figura 13). O protocolo EURODOCSIS 3.0 
[20] permite cerca de 200Mbps downstream e 120 Mbps upstream. 
 
Figura 13 CATV – HFC [30] 
 
2.3.1.3. Fibra óptica  
Organização e estrutura das redes de telecomunicações 
Universidade de Aveiro 29 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 
Trata-se de um guia de onda cilíndrico formado por um núcleo de fibra por onde as ondas 
lectromagnéticas em frequências do espectro visível são guiadas, e envolvido pela bainha, tal 
como demonstra a seguinte figura. 
 
Figura 14 Fibra óptica [31] 
 
As grandes vantagens da fibra óptica são o alcance, provocado pela baixa atenuação, e a 
elevada largura de banda que permite ritmos de transmissão muito elevados (entre Gbps e Tbps). 
Este facto conduziu inicialmente a uma aposta neste meio fisíco para o segmento da rede nuclear 
(onde os elevados custos desta tecnologia nos seus primeiros anos de disponibilização podiam 
ser diluídos entre muitos utilizadores).  
Nos dias de hoje a fibra óptica começa finalmente a ser considerada como uma opção 
viável para a rede de acesso. Primeiro pela substituição parcial dos cabos já existentes (cobre e 
coaxial) criando o conceito de FTTx e mais tarde pela sua instalação completa na rede desde a 
central local até casa dos utilizadores (FTTH).  
2.3.1.4. Espaço livre  
Consiste na difusão do sinal rádio, através do espaço livre, utilizando as diferentes gamas 
do espectro radioeléctrico. Esta difusão pode ser não endereçada (Rádio e Televisão) ou 
endereçada (GSM, UMTS, HSDPA, Wi-fi, LTE, Wimax). 
2.4. Rede do Cliente 
As redes do cliente são redes que ligam o utilizador final à rede de acesso. Estas redes 
encontram-se nas instalações das empresas, organizações ou clientes residenciais e são da 
responsabilidade dos mesmos. Nesta rede os diversos serviços (Voz, Internet e TV) são 
separados no CPE (Costumer Premisses Equipment) e encaminhados para as respectivas redes 
de transporte no interior das instalações do cliente.  
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A dimensão destas redes é variável e depende da dimensão e tipo de cliente. Por exemplo: 
o cliente que possui uma moradia não necessita do mesmo tipo de rede e serviços que um 
complexo universitário.  
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3. Soluções de rede e tecnologias FTTx 
A escolha da tecnologia e solução de rede a implementar depende de diversos factores. É 
necessário ter em conta as necessidades dos utilizadores e consequentemente os serviços a 
disponibilizar, a infra-estrutura já existente, a localização da rede e a capacidade de migração para 
novas tecnologias ou novas configurações. 
Este capítulo apresenta uma panorâmica geral das soluções de rede de acesso em fibra 
óptica. 
3.1. FTTx: visão geral 
Uma rede de acesso que utilize fibra óptica como meio de transmissão é normalmente 
designada por uma rede FTTx (Fiber-to-the-x). Uma arquitectura FTTx pode ser composta apenas 
por fibra óptica (FTTH) ou por um misto de fibra óptica e cabo de cobre. As principais arquitecturas 
FTTx são as seguintes: 
 
Figura 15 Cenários FTTx [1] 
A arquitectura FTTCab/N (Fiber-to-the-Cabinet/Node) é uma rede em fibra óptica que chega 
até ao armário de rua, e em que a restante rede se estende até ao utilizador em par de cobre 
entrançado ou cabo coaxial. Destina-se a utilizadores do serviço de internet de alta velocidade e 
em zonas de baixa densidade populacional.  
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FTTC (Fiber-to-the-Curb) é uma arquitectura, em que a fibra óptica, chega até ao armário de 
rua e em que a restante rede se estende até ao utilizador em par de cobre entrançado ou cabo 
coaxial, utilizando as infra-estruturas existentes. Esta arquitectura tem como vantagem, em 
comparação com a FTTN, a maior proximidade do armário de rua às instalações dos utilizadores. 
Esta proximidade permite maiores ritmos de transmissão e a cobertura de um maior número de 
assinantes. 
A arquitectura FTTB (Fiber-to-the-Building) caracteriza-se por ser uma rede em fibra óptica 
até ao edifício, normalmente terminada na caixa de edifício. A restante rede de edifício é em par 
de cobre entrançado ou coaxial. Destina-se a edifícios de grande densidade e para utilizadores 
comerciais ou empresariais, com grandes requisitos de largura de banda e fiabilidade do serviço. 
É uma arquitectura de rede em que a fibra óptica se encontra ligada ao edifício, 
normalmente, a uma caixa de edifício que se encontra ligada aos clientes por outro meio físico que 
não a fibra óptica (cabo de cobre ou coaxial). O comprimento da restante rede não ultrapassa os 
100m. Esta arquitectura é utilizada em edifícios com elevada densidade e em utilizadores 
comerciais com grandes requisitos de largura de banda; 
FTTH (Fiber-to-the-Home) é uma arquitectura de rede em que a fibra óptica se encontra 
ligada ao utilizador, assim, é possível fornecer maior largura de banda e o acesso a todo o tipo de 
serviço de dados, voz e vídeo. Trata-se de um investimento muito mais elevado, mas também com 
uma maior possibilidade de retorno. 
3.2. Redes ópticas activas e passivas 
As redes ópticas activas (AON) e redes ópticas passivas (PON) são redes FTTH, que se 
distinguem pela necessidade, ou não, de alimentação eléctrica dos equipamentos instalados entre 
a cabeça da rede (estação local) e as instalações do utilizador. 
 
Figura 16 Exemplo de Rede Óptica Activa – AON [1] 
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Uma AON necessita de equipamentos activos como switches, routers ou multiplexers, para 
efectuar a distribuição do sinal óptico. O sinal proveniente da central local é encaminhado, pelo 
equipamento de distribuição, até ao utilizador a que se destina. As soluções de rede activas mais 
comuns são: Active Ethernet (topologia em estrela) e Home run Fiber (topologia ponto-a-ponto). 
Uma topologia ponto-a-ponto consiste numa fibra dedicada desde a central local às 
instalações do cliente. 
Em comparação, a topologia em estrela (ponto-multiponto) caracteriza-se por uma fibra 
dedicada apenas entre um nó remoto e as instalações do cliente. Este nó remoto efectua o 
encaminhamento ou a distribuição do sinal, proveniente da central local, por intermédio de 
equipamentos activos ou passivos.  
 
 
Figura 17 Topologia ponto-a-ponto e ponto-multiponto (estrela) [1] 
 
Uma PON é uma rede em topologia ponto-a-multiponto onde múltiplos utilizadores partilham 
alguns segmentos da mesma rede e a largura de banda disponível. Na PON são utilizados 
splitters ópticos passivos para dividir o sinal óptico e a largura de banda de uma única fibra, por 
um número um número variado de utilizadores (ex:32 ou 64). 
 
Figura 18 Rede Óptica Passiva - PON 
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Face ao custo e manutenção dos equipamentos activos, é possível concluir que uma rede 
PON é mais atractiva que uma AON. A principal desvantagem da sua utilização é a partilha da 
largura de banda por um conjunto de utilizadores. Esta partilha influencia a largura de banda 
disponível por utilizador e torna impossível o seu incremento só para um utilizador. 
3.2.1. Principais características de uma rede passiva - PON 
Tanto o número de utilizadores que é possível servir com uma PON como o seu alcance 
dependem de factores fundamentais como: a tecnologia utilizada e a potência dos equipamentos 
utilizados.  
Nas comunicações em sentido descendente é utilizado um laser que envia a informação, 
através de um sinal óptico, e splitters passivos dividem a informação em direcção aos utilizadores 
finais. Apesar de o sinal ser difundido para todos os utilizadores ligados à mesma PON, graças a 
um processo de endereçamento a informação apenas é capturada pelo equipamento do utilizador 
a que se destina. Em sentido ascendente os utilizadores enviam a informação e o splitter 
“combina” essa informação na fibra, através de protocolos de TDMA (Time Division Multiple 
Acess) ou WDM (Wave Division Multiplexing).  
O dimensionamento de uma rede PON depende, essencialmente, do ponto onde se localiza 
o splitter óptico. Com base neste posicionamento é possível criar diferentes estratégias de 
cobertura dos clientes. Existem três estratégias principais, baseadas neste posicionamento: 
 
Figura 19 PON – Splitting em cascata [1]  
Splitting em Cascata: 
Neste caso o splitter localiza-se nas imediações das instalações do utilizador. Serão 
instalados diversos splitters em cascata à medida que as necessidades de cobertura vão 
aumentando. Esta solução permite um dimensionamento mais eficiente em termos de 
aproveitamento de fibra e racionalização do investimento, mas dificulta a partilha de infra-estrutura 
com base na desagregação do lacete local. 
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Figura 20 PON – Splitting em ponto intermédio [1] 
 
Splitting em ponto intermédio: 
O splitter localiza-se numa zona intermédia da rede, em armários de rua, em caixas de visita 
subterrâneas ou em altura (postes). Esta estratégia permite uma instalação inicial dos diversos 
pontos intermédios e dimensionamento destes pontos com base na densidade populacional do 
local. Cada um destes pontos fornece um local resguardado para a colocação de diversos splitters 
e facilita a partilha de infra-estrutura entre operadores no mesmo ponto de cobertura. A partir 
deste ponto será estabelecida uma ligação ponto-a-ponto aos demais utilizadores. 
 
Figura 21 PON – Splitting centralizado 
Splitting centralizado: 
No terceiro caso: está representada uma rede ponto-a-ponto, entre a central local e o 
utilizador, com PONs. Existem duas possibilidades: (i) o splitter é colocado na central local, 
permitindo que a rede seja utilizada como rede uma PON ou (ii) inexistência de qualquer tipo de 
splitting, criando uma rede ponto-a-ponto. Este cenário permite que os utilizadores sejam cobertos 
por dois tipos de rede ou redes de diferentes operadores com diferentes larguras de banda. A 
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principal vantagem reside no alcance desta rede devido ao facto de se utilizar uma fibra dedicada 
para cada utilizador. 
3.2.2. Equipamentos ópticos activos e passivos – PON 
O sinal óptico transmitido numa rede PON é distribuído pelos utilizadores através de 
equipamentos passivos: splitters. Este sinal é emitido e recebido por equipamentos activos (OLT e 
ONU, respectivamente), localizados nos extremos da rede PON. O OLT (Optical Line Termination) 
situa-se na central local e o ONU (Optical Network Unit) nas instalações dos utilizadores. 
O OLT é o equipamento onde se origina a PON do lado da central e tem a responsabilidade 
de controlar o fluxo de informação e gerir as comunicações, erros e falhas.  
O ONU é o equipamento terminal da PON localizado na proximidade ou nas instalações do 
utilizador, que permite aceder à informação que é destinada a cada utilizador, proveniente do OLT. 
Este equipamento possui interfaces que permitem o acesso ao serviço de internet, telefone, 
televisão e vídeo (WeB, POTS, VoIP, IPTV, VoD). 
O fluxo de tráfego ocorre no sentido nos dois sentidos, descendente e ascendente. No 
sentido descendente o tráfego, proveniente da rede core, é difundido para todos os ONUs ligados 
à mesma PON do OLT. Estes sinais são encriptados no OLT e descodificados apenas pelo ONU 
destinatário.  
No sentido ascendente a comunicação é realizada, por cada ONU, em intervalos de tempo 
distintos utilizando técnicas de TDMA. Para um melhor aproveitamento da largura de banda no 
sentido ascendente, o DBA (Dynamic Bandwidth Allocation) permite atribuir a largura de banda 
tendo por base os requisitos de tráfego. Este método é controlado pelo OLT que disponibiliza a 
largura de banda aos ONUs. 
 
Figura 22 ONU  
 
Figura 23 Conjunto de portas OLT 
A ligação ponto-a-multiponto entre o OLT e os múltiplos ONUs é conseguida através da 
utilização de um ou mais splitters ópticos. Os splitters são dispositivos com 1 entrada e N saídas. 
No sentido descendente a informação é transmitida ao longo da fibra e divide-se pelas diversas 
fibras quando passa o splitter. Esta divisão representa perda de potência (1/N) e de largura de 
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banda, mas a informação transmitida mantem-se igual. No sentido ascendente, os sinais enviados 
pelos ONUs são multiplexados num único sinal, que é enviado para o OLT.  
3.2.3. Tecnologias – PON 
Em 1995, alguns operadores de telecomunicações (ISPs) e fabricantes de equipamentos 
formaram a iniciativa FSAN (Full Service Access Network) com o objectivo de criar uma 
especificação (standard) para a transmissão em redes de acesso de banda larga. O FSAN 
desenvolveu especificações para redes de acesso ópticas baseadas em PON. Existem vários 
tipos de tecnologias e normas PON que foram sofrendo evolução ao longo dos anos. 
 APON (ATM Passive Optical Network – ITU-T G.983) foi a primeira a ser criada. Utilizada 
para aplicações empresariais e permite 622 Mbps no sentido descendente e 155 Mbps no 
sentido ascendente com uma divisão de 32-64 utilizadores. O protocolo utilizado é o ATM 
(Asynchronous Transfer Mode). A distância máxima de cobertura é de 20 km, com uma 
atenuação total entre 10 e 30 dB; 
 BPON (Broadband PON) Resulta do desenvolvimento da APON, permitindo WDM e 
alocação dinâmica de largura de banda para upstream (DBA – Dynamic Bandwidth 
Allocation). O DBA é a capacidade de fornecer diferentes prioridades na atribuição da 
largura de banda aos assinantes, para que os requisitos dos diferentes serviços e 
aplicações sejam suportados. Esta arquitectura oferece serviços baseados em ATM, 
distribuição de vídeo, linhas alugadas e acesso Ethernet. A BPON tinha as desvantagens 
de apenas fornecer largura de banda de cerca de 622 Mbps no sentido descendente e 155 
Mbps no sentido ascendente e ser muito dispendioso a sua implementação; 
 GPON - (Gigabit PON – ITU-T G.984) representa, novamente, um desenvolvimento da 
tecnologia previamente existente: o BPON. Esta especificação impulsionou o aumento da 
largura de banda total e eficaz, através do uso de pacotes de tamanho variável mas com 
maior capacidade. Oferece a convergência de serviços de voz e dados e permite o 
transporte de múltiplos serviços na sua forma nativa (datagrama), especificamente 
utilizando o TDM. Fornece taxas bastante mais elevadas que os seus antecessores (2.5 
Gbps no sentido descendente e 1.25 Gbps no sentido ascendente), mais segurança e 
permite a escolha do protocolo (ATM, GEM, Ethernet). O uso do GEM (GPON 
Encapsulation Method) permite um empacotamento muito eficaz do tráfego do utilizador, 
pois faz segmentação das frames para permitir maior qualidade de serviço para tráfego 
sensível a atrasos (voz e vídeo). 
Sendo esta tecnologia a utilizada no desenvolvimento desta dissertação ser-lhe-á 
dado um maior detalhe numa secção futura. 
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 EPON2 - (Ethernet PON – IEEE 802.3) Desenvolvida pela equipa EFM3 representa uma 
tecnologia que usa protocolos Ethernet e IP em vez de ATM e SONET. É uma norma 
direccionada para o uso de Ethernet para pacotes de dados e fornece taxas de 
transmissão simétricas de cerca de 1 Gbps e 1.25Gbps. É baseada nos protocolos 
Ethernet e IP. Foi a primeira tecnologia FTTH a fornecer largura de banda simétrica de 1 
Gbps. Esta tecnologia tem menor custo de implementação pois o processamento de 
tramas Ethernet é muito mais simples e barato que o processamento dos pacotes ATM e 
SONET. O processamento de pacotes ATM e SONET requer um controlo de tempo 
preciso e sincronizado, tornando os circuitos muito caros. No caso dos pacotes Ethernet, a 
união dos pacotes transmitidos é insensível ao tempo (os pacotes percorrem a rede de 
forma não sincronizada), tornando o seu processamento mais barato; 
 WDM-PON – (Wavelength Division Multiplexing PON) Este standard usa múltiplos 
comprimentos de onda para aumentar a largura de banda disponível para os utilizadores 
finais. Podem ser utilizados para separar os ONUs em diferentes PONs virtuais que 
coexistem na mesma infra-estrutura. Em alternativa os comprimentos de onda podem ser 
utilizados em multiplexagem estatística, fornecendo uma utilização mais eficiente dos 
comprimentos de onda e atrasos mais pequenos nos ONUs. O WDM-PON pode oferecer 
maior largura de banda através de maiores distâncias. Neste tipo de multiplexagem é 
usado um comprimento de onda para tráfego no sentido descendente e outro para tráfego 
no sentido ascendente, numa única fibra. Para enviar sinais do OLT são utilizados lasers 
com frequências fixas ou um laser com várias frequências. Todos os ONUs recebem todos 
os comprimentos de onda através de um splitter passivo e a informação que lhes é 
destinada é filtrada, na frequência apropriada. Em upstream o splitter combina os 
comprimentos de onda distintos numa única fibra.  
 
                                                     
2 EPON a 1.25 Gbps é também chamada de GEPON – Gigabit EPON 
3 EFM – Ethernet in the first mile – Representa um grupo de estudo, criado pelo IEEE, 
com o objectivo de criar um standard de transmissão que usasse o protocolo Ethernet e a 
proliferação dos seus equipamentos. Este grupo era fundamentalmente constituído por 
empresas fabricantes de equipamentos 
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4. Projecto e dimensionamento de uma rede FTTx GPON 
Apresentam-se de seguida as ideias base para o projecto e dimensionamento de uma rede 




A tecnologia GPON baseia-se na norma G.984.1 ITU-T e os seus requisitos foram também 
objecto de trabalho no âmbito do consórcio FSAN (Full Services Access Network). O consórcio 
FSAN é constituído, na sua maioria, por um conjunto de operadores de telecomunicações e ISPs 
que definiram quais os requisitos de serviço (service requirements) e as suas necessidades de 
banda larga, para desta forma criar uma norma que satisfaça operadores e fabricantes. Desta 
forma, foi criada a GSR (Gigabit service requirement) que definiu os seguintes requisitos mínimos: 
 Suporte a todo o tipo de serviços Voz - POTS, Ethernet, ATM, circuitos alugados; 
 Extensão do alcance máximo para cerca de 20km; 
 Suporte a vários ritmos de transmissão usando o mesmo protocolo; 
 Boas capacidades de OA&M – Operacionalidade, Administração e Gestão de preferências 
remotas;  
 Garantia de maior segurança fornecida pelo protocolo e pela forma de transmissão de 
dados na PON. 
Estes requisitos levaram à criação da primeira norma com as características gerais GPON, 
e mais tarde as restantes normas que a complementaram:  
 G.984.1 Gigabit-capable passive optical networks (GPON): Características gerais;    
 G.984.2 Gigabit-capable Passive Optical Networks (GPON): Physical Media 
Dependent (PMD) layer specification    
 G.984.3 Gigabit-capable Passive Optical Networks (G-PON): Transmission 
convergence layer specification    
 G.984.4 Gigabit-capable passive optical networks (G-PON): ONT management and 
control interface specification    
 G.984.5 Enhancement band for gigabit capable optical access networks    
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 G.984.6 Gigabit-capable passive optical networks (GPON): Reach extension    
 
4.1.1. Características da GPON 
 
O GPON suporta diferentes taxas de transmissão para tráfego cursado nos sentidos 
ascendente e descendente, 1.25Gbit/s e 2.5Gbit/s e fornece a largura de banda e a qualidade de 
serviço (QoS) adequada aos clientes residenciais, pequeno comércio e empresas.  
O GPON possui um conjunto de funcionalidades que o tornam muito eficiente: 
 O método de encapsulamento (GEM) permite a compatibilidade com os serviços 
existentes nas redes xDSL, permitindo transporte ATM e Ethernet com fragmentação de 
pacotes (GFP-SDH); 
 A segurança é implementada através de várias técnicas de encripitação (ex: AES); 
 A correcção de erros é realizada por o FEC (Forward Error Correction); 
 O mecanismo DBA (Dynamic Bandwidth Allocation) permite uma alocação dinâmica da 
largura de banda com base nos requisitos de tráfego a cada momento. 
GPON disponibiliza serviços interactivos (ex: voz, VoIP e IPTV) e distributivos (ex: difusaõ 
de CATV). Em CATV os sinais analógicos de TV são transmitidos através da conversão eléctrico-
óptica destes sinais.  
Este processo dá origem a um arranjo conhecido por rafio frequency overlay (RF overlay) 
que consiste em modular um sinal de vídeo num comprimento de onda óptica e adicioná-la às 
outras ondas ópticas utilizadas em GPON para os serviços interactivos. O sinal ópticocomposto é 
transmitido num fluxo descendente, através de fibra óptica, e no ONU os diferentes comprimentos 
de onda são separados.  
Os níveis de potência óptica transmitidos pelos OLT e a sensibilidade dos ONU utilizados na 
tecnologia GPON permitem um número máximo de 64 utilizadores por porta GPON mediante 
splitting de uma fibra óptica. 
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Figura 24- Diagrama de funcionamento de uma rede GPON [4] 
 
4.1.1.1. Comprimentos de Onda 
 
No GPON existem três fluxos de informação transmitidos e cada um corresponde a um 
comprimento de onda distinto. A gama de comprimentos de onda de funcionamento é: 1480-1510 
nm para no sentido descendente e 1260-1360 para o ascendente. Caso seja transmitido sinal de 
vídeo, este é transmido num comprimento de onda adicional, na gama 1550-1560 nm em sentido 
descendente. 
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4.1.1.2. Largura de Banda 
A norma GPON define diferentes taxas de transmissão para os dois sentidos de 
transmissão: 
 









Tabela 1 Taxas de tranmissão GPON 
 
Apesar de todas as combinações serem possíveis, excepto downstream 1.25 Gbps e 
upstream 2.5 Gbps, a combinação mais comum é 1.25 Gbit/s no fluxo na direcção ascendente e 
2.5 Gbit/s no fluxo na direcção descendente. 
Um factor muito importante, e muitas vezes esquecido, é a eficiência da transmissão. No 
caso do GPON ela é de 92% em ambas direcções, o que significa que a largura de banda real é 
de cerca de 2300 Mbps no sentido descendente e 1150 Mbps no sentido ascendente. 
4.1.1.3. Classes GPON 
As necessidades ao de alcance e capacidade de splitting das redes exigiram aos 
fabricantes o aumento do budget óptico. Esta potência óptica provém do OLT e são definidas, por 
conveniência, quatro classes: 
 Class A: Min. 5 dB to max. 20 dB 
 Class B: Min. 10 dB to max. 25 dB 
 Class B+: Min. 10 dB to max. 28 dB 
 Class C: Min. 15 dB to max. 30 dB 
Destas quatro as mais usadas são as classes B e B+. Esta classes permitem um alcance 
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4.1.1.4. Power Budget 
A potência do transmissor e a sensibilidade do receptor definem o alcance da rede de 
acesso.  
A relação entre o Power budget (P), a atenuação da fibra (FCA), o alcance ou comprimento 
(L) e as perdas de splitting (SL) é definida pela expressão: 
                       
  
                
   
 
As penalidades representam os custos adicionais tais como as perdas nos splices e 
conectores.  
4.1.1.5. Perdas de potência - Atenuação 
Os elementos de uma rede óptica que causam atenuação são: 
 Fusões mecânicas e térmicas (splices); 
 Conectores; 
 Fibra de transmissão; 
 Splitters óptico.  
O cálculo da atenuação sofrida no splitter depende do número de saídas. Este dispositivo 
sofre uma atenuação de n x 3.5dB em ambas as direcções, em que n é o número de saídas. 
O valor da atenuação que cada um destes provoca depende de muitos factores, sendo o 
principal a forma e as possíveis falhas no processo de fabrico. Este valor é normalmente tabelado 
e fornecido pelo fabricante. 
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4.2. Opções de design e implementação de redes FTTH 
Com base nos conhecimentos adquiridos e expostos nas secções anteriores é possível criar e 
dimensionar uma rede de acesso FTTH. A rede a criar possui as seguintes características: 
 Meio físico de transmissão: Fibra óptica; 
 Rede óptica passiva: PON; 
 Topologia em estrela; 
 Tecnologia de transmissão: GPON com ritmos de transmissão a 2.5 Gbps downstream e 
1.25 Gbps upstream. 
A figura seguinte pretende evidenciar as características da rede de acesso integradas no meio 
envolvente a que se destina:  
 
Figura 26 Diagrama geral de uma rede de acesso [23] 
Para além dos diversos segmentos que constituem uma rede de acesso, verifica-se nesta figura 
que existem diversos pontos onde a rede se ramifica, evidenciando a topologia em estrela. Estes 
pontos possuem a designação genérica de pontos de flexibilidade e referem-se a diversos 
elementos da rede, estes são: 
 Pontos de splitting, onde se encontram splitters que possibilitam a divisão do sinal óptico 
de uma fibra para um maior número de fibras; 
 Ponto de junção entre cabos, isto pode significar duas situações: a primeira é unir cabos 
de diferentes tamanhos (número de fibras), a segunda efectuar a extensão em 
comprimento de um cabo. 
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Figura 27 Posição de diversos pontos de flexibilidade numa rede de acesso 
 
A Figura 28 particulariza o diagrama de uma rede de acesso para o caso específico de 
uma solução FTTH, utilizando a nomenclatura de um operador de telecomunicações (PT) para a 
designação de alguns elementos da rede, que será utilizada nas restantes secções deste 
documento. 
 
Figura 28 Estrutura e nomenclatura da rede de acesso dimensionada 
Nesta figura destacam-se os seguintes elementos: 
 Central Office: Corresponde frequentemente ao ponto onde tradicionalmente se 
localizava a estação de comutação telefónica mais próxima da zona servida pela rede de 
acesso. É aqui que se localizam grande parte dos equipamentos que implementam as 
funções de agregação bem como os equipamentos de emissão e recepção que dialogam 
com a rede de acesso através da feeder network;  
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 Feeder Network, Trata-se do segmento rede de acesso que liga o Central Office ao 
segmento distribution. Esta ligação pode ser feita por um cabo que mantém a sua 
estrutura inalterada ao longo de todo o seu caminho ou por um cabo que é sujeito a 
alterações de estrutura nalguns pontos intermédios. Estas alterações de estrutura ocorrem 
sempre que um cabo com um certo número de fibras é aberto para se ramificar em cabo s 
com menor número de fibras. Estas alterações de estrutura ocorrem em pontos 
designados por JFO (junta de fusão óptica) como a seguir se descreve. Todos estes 
pontos de alteração da estrutura de um cabo são exemplos de pontos de flexibilidade; 
 JFO - Junta de Fusão Óptica: Trata-se de um local onde um cabo de fibra óptica 
constituído por diversas fibras é dividido em vários cabos com um menor número de 
fibras, destinados a diferentes locais. Este tipo de divisão não é equivalente ao splitting 
pois apenas se separam as fibras do cabo e se fundem noutro cabo (splicing); 
 
Figura 29 Exemplo da divisão de fibras por um JFO 
 Ponto de agregação/distribuição I, Trata-se de um ponto localizado entre o final da 
feeder network e a distribution network onde é realizado um splitting de uma fibra óptica 
em N1 fibras (1:N1). Esta divisão causa perda de potência e uma repartição da largura de 
banda disponível. Este local pode ser chamado de SRO (Sub-repartidor óptico), caso seja 
um armário de rua, ou um JSO (Junta de splitting óptico) caso seja uma caixa de visita; 
 Distribution Network, Trata-se do segmento de rede que interliga o Ponto de agregação I 
à Drop Network. Pode existir uma divisão do cabo de fibra num JFO e este cabo chega a 
uma caixa de edifício normalmente denominada de PDO (Ponto de distribuição óptica); 
 Ponto de agregação/distribuição II, Trata-se de um ponto onde normalmente é realizado 
um segundo splitting no extremo da distribution network, inicio da drop network. O ponto 
de agregação/distribuição II possui normalmente a designação de PDO mas também é 
designado de ATE
4
 (armário de telecomunicações de edifício);  
 Drop Network, é constituída pelos cabos de fibra óptica que ligam o PDO às instalações 
dos assinantes. Estes cabos podem ser individuais (constituídos por uma fibra para cada 
assinante) ou múltiplos, riser, que transportam os cabos pela coluna montante do edifício, 
e de onde vão ser extraídas as fibras que ligam as instalações de cada assinante.   
                                                     
4 ITED/ITUR 
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A drop network divide-se em building drop e client drop. A building drop representa 
a ligação entre o extremo da feeder network (desde o PDO) e o piso do edifício em que se 
encontra o assinante a ligar. A client drop efectua a ligação entre a building drop e o 
equipamento terminal do cliente (ONU/ONT). 
4.2.1. Tipologias de implementação de redes FTTH 
Existem diversas formas de dimensionar uma rede de acesso mediante um conjunto de 
factores considerados. No que a seguir se apresenta são referidas diferentes “tipologias”
5
 de 
implementação de redes FTTH. Estas tipologias encontram-se relacionadas com a opção de 
engenharia utilizada na implementação do ponto de flexibilidade que define os níveis de splitting 
da rede, correspondente à fronteira entre o segmento feeder e o segmento distribution, e da 
cobertura desejada para a rede de acesso: 
 Tipologia A: 
A figura abaixo ilustra, de forma esquemática, a tipologia A. Trata-se de uma 
situação onde existe a possibilidade do ponto de flexibilidade, de seu nome SRO, ser 
instalado num armário na via pública, com fácil acesso. Esta opção permite que o 
acoplamento entre o cabo do segmento feeder e o segmento distribution possa ser feito 
através de juntas ópticas facilmente montáveis ou desmontáveis consoante as 
necessidades determinadas pela evolução do número de clientes aderentes. 
Esta é a tipologia que permite um acesso mais flexível para trabalhos na rede e pode ser 
utilizada em zonas urbanas ou semi-urbanas onde seja possível obter autorização para 
instalar este ponto de agregação/distribuição em armários de rua localizados no exterior.
 
Figura 30 Tipologia A 
 Tipologia B: 
A figura abaixo ilustra, de forma esquemática, a tipologia B. Trata-se de uma situação 
onde a anterior possibilidade (instalação deste ponto de flexibilidade num armário na via 
pública) não existe, obrigando à sua instalação numa das seguintes alternativas: 
o Caixa de visita enterrada; 
                                                     
5 A designação “tipologia” utilizada neste documento difere da designação “topologia” utilizada pela PT 
porque se considerou que, em termos topológicos todas as soluções aqui consideradas são semelhantes: em 
todos os casos se trata de uma topologia em estrela. O que diferencia as diferentes soluções consideradas 
são as opções de engenharia de construção das redes, tal como se explica no texto principal. Para designar 
estas diferentes tipos de soluções recorreu-se à designação “tipologia” que pareceu ser mais adequada. 
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o Invólucro montado em poste.  
Este ponto designa-se por JSO. Em qualquer uma destas hipóteses o acesso a este ponto 
de flexibilidade é bastante mais dificultado do que na Tipologia A. Daqui resulta a opção 
de pré-instalação com carácter definitivo de todos os elementos necessários, no JSO, para 
a cobertura de todos os clientes aderentes.  
Verifica-se um maior alcance em relação à tipologia A e este é o motivo que leva a 
tipologia B a ser usada para atingir extremos da rede de acesso. 
 
Figura 31 Tipologia B 
 
 Tipologia C: 
A figura abaixo ilustra, de forma esquemática, a tipologia C. Esta tipologia é usada 
em zonas de elevada densidade habitacional, tal acontece quando existem edifícios com 
mais de 64 unidades de alojamento (UAs) ou quando existe um conjunto de edifícios, com 
mais de 64 UAs, que partilham um ponto de acesso comum (ex: condomínio fechado). 
 
Figura 32 Tipologia C 
De seguida serão apresentadas as regras e directivas de dimensionamento para as 
tipologias referidas. Tanto o central Office como a drop network possuem características gerais 
idênticas às tipologias, e por este motivo serão apresentados na globalidade para as três 
tipoologias. 
 
4.2.1.1. Dimensionamento do Central Office 
Os elementos constituintes do Central Office de uma rede FTTx – GPON estão 
representados na figura seguinte 
:
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Figura 33 Esquema representativo de um Central Office  
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Um OLT é responsável pela transmissão e controlo óptico dos sinais pela rede até ao 
equipamento do assinante (ONU/ONT) e por receber os sinais que provêm dos assinantes 
(ONU/ONT). No caso GPON cada OLT é constituído por 16 cartas, e cada carta é constituída por 
4 portas PON. Considera-se que a cada porta OLT está ligada, no máximo, a 64 assinantes. O 
sinal de vídeo/TV proveniente da rede core sofre uma conversão electro-óptica e é amplificado e 
combinado com o sinal que provêm do OLT por equipamento RF/WDM com 128 portas. O número 
de portas OLT é igual ao número de portas RF.  












                                                                                  
                                                                            
                                                                                       
                                                                            
                                                                                        
                                                                    
  
A partir destes parâmetros é possível calcular o número de portos OLT necessários 
através da seguinte expressão: 





       
 
 
                                            
 
 
             
 
 
      
  
 
                                              
        
 
 
             
 
 
                             
 
 
             
 
 
      
  
 
                 
  
 
Cada WDM combiner está ligado, por um patchcord, a um adaptador existente nos 
transition modules, que são equipamentos constituídos por 24 adaptadores que funcionam como 
um ponto de passagem entre os WDM Combiners e os splitters 1:2 ou os termination panels, caso 
se opte por servir apenas 32 clientes. A ligação entre as fibras do Central Office e as fibras dos 
cabos da feeder network é feita no ODF, que é constituído por módulos de fusão, onde todas as 
fibras vão ser fundidas. 
O número de diferentes equipamentos acima referidos obedece às seguintes relações: 
1 OLT : 64 PON 
1 Carta OLT : 4 PON 
1 RF/WDM : 128 portas RF/WDM 
1 PON : 1 porta RF/WDM 
1 Adaptador : 1 f.o. 
1 Transition module : 24 f.o. 
1 Splitter 1:2 : 1 f.o. 
1 Termination panel : 24 f.o. 
1 Módulo de fusão : 12 f.o. 
1 ODF : 72 Módulos de fusão 
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Todos estes equipamentos se encontram localizados em bastidores (racks e subracks). As racks e 
subRacks possuem uma lotação definida em unidades elementares de armazenamento 
normalmente designadas por U(s). Neste caso foi considerado que cada Rack possui 42 Us e 
cada Subrack possui 4 Us. Assim existem 10 SubRacks por Rack.  
A organização e distribuição destes elementos, nas Racks e Subracks, encontram-se no anexo 9.2 
(Central Office – Lista de equipamentos). 
Os custos associados a estes equipamentos encontram-se descritos na tabela do anexo 9.3. 
 
4.2.1.2. Dimensionamento dos segmentos Feeder e Distribution 
O dimensionamento dos segmentos Feeder e Distribution depende das especificidades das 
diferentes tipologias de instalação consideradas. Por essa razão este dimensionamento será feito 
adiante para cada uma das tipologias consideradas. 
 
4.2.1.3. Dimensionamento do Drop Network 
O drop network é o último segmento da rede de acesso e localiza-se no edifício ou urbanização 
onde se situam os assinantes. 
O drop network é um segmento da rede, que embora não possua igual forma em todas as 
tipologias, possui traços gerais que podem ser apresentados independentemente da tipologia a 
que se refere. 
Existem três tipos de edifícios considerados para este drop: o MDU (multidweling unit), que 
simboliza um edifício de apartamentos e SFU (single family unit) que representa uma moradia 
unifamiliar, e um edifício empresarial (que pode conter apenas uma empresa ou mais).  
A drop network é subdividida em dois drops: o primeiro denomina-se building drop e representa o 
segmento que vai desde o PDO até aos diversos pisos onde se encontram os assinantes; o 
segundo representa a ligação entre o builidng drop e o equipamento terminal (ONU) e é 
denominado de client drop. 
O dimensionamento da drop network  depende da solução escolhida para o building drop. Esta 
escolha encontra-se directamente ligada às características do edifício. As características que 
definem o tipo de building drop a aplicar nos MDU ou nos edifícios empresariais são as seguintes: 
o número de UA (Unidades de Alojamento) ou empresas, o número de pisos por edifício e a 
possibilidade de instalar cabos no interior ou no exterior do edifício. Os tipos de building drop 
existentes são os seguintes: 
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 Point-to-point drop,  
Consiste numa ligação ponto a ponto desde o PDO até à tomada terminal que ligará ao 
equipamento terminal (ONU). Pode ser utilizada em edifícios com um máximo de 6 pisos e 
24 UA por edifício, e exige que a instalação seja realizada no interior do edifício; 
 
Figura 34 Exemplo do P2P drop de um MDU 
 Floor box drop, 
Esta solução exige que o edifício possua uma coluna de distribuição de cabos, ligada a 
várias floor box que permitem distribuir fibras por vários pisos. Cada floor box permite 
servir um número variado de pisos por dois motivos: cada floor box possui uma 
determinada em f.o. e cada piso possui um número variado de UA. É utilizada em edifícios 
com número de UA superior a 24 UA ou 6 pisos por edifício;  
 
Figura 35 Exemplo do Floorbox drop de um MDU 
 Outside drop, 
Semelhante ao point-to-point drop mas instalado no exterior. Esta solução consiste numa 
ligação ponto-a-ponto desde o PDO exterior até à tomada terminal que ligará ao 
equipamento terminal (ONU). Pode ser utilizada em edifícios com um máximo de 6 pisos e 
24 UA por edifício, e os cabos são instalados na fachada do edifício e distribuídos por 
pelas UA do edifício. A figura seguinte demonstra este tipo de instalação. 
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Figura 36 Exemplo do Outside drop de um MDU 
Para MDUs o PDO será instalado no rés-do-chão ou cave do edifício para as soluções point-to-
point drop ou floorbox drop. O PDO é instalado no exterior do edifício caso a solução outside drop 
seja a escolhida. Para SFU o PDO serve várias moradias e encontra-se num local que permite a 
melhor cobertura das moradias a servir. A figura seguinte exemplifica a colocação de um PDO 
para cobertura de moradias (SFU): 
 
Figura 37 Exemplo de colocação do PDO para SFU 
Neste exemplo o PDO encontra-se a laranja no lado direito, a fibra a azul e existe uma 
passagem por baixo do asfalto (subterrânea) de fibra entre os dois lados da rua para ligar as 
restantes SFU. 
O PDO é logo instalado no início e quando a taxa de penetração atinge os 50% são colocados 
splitters 1:4 ou 1:8. 
A colocação destes splitters segue a seguinte regra:  
Caso o número de UA por edifício seja superior a 27 colocam-se splitters 1:8, caso 
contrário instalam-se splitters 1:4.  
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O número de splitters a colocar depende sempre do número de novos assinantes, por exemplo: 
num edifício com 28 UA, em que aderem 15 assinantes coloca-se um splitter 1:8, se aderirem 23 
coloca-se mais um splitter (total de 2). 
As instalações realizadas em edifícios empresariais são muito semelhantes aos MDU. As 
características que diferenciam esta instalação são: 
 Uma empresa ocupa 1 piso inteiro ou um edifício; 
 O ONU (equipamento terminal) possui características que permitem o seu uso para fins 
empresariais e possuem um maior número de interfaces comparativamente aos ONUs 
residenciais; 
O número de fibras a usar no edifício depende, quer para MDU ou SFU, do número de UA que 
se pretende ligar. No caso empresarial dependerá do número de empresas alojadas no edifício. 
O client drop efectua a ligação entre o building drop e o equipamento terminal do cliente 
(ONU), e representa um troço horizontal situado no piso em que se encontra a UA ou empresa 
que se pretende ligar.  
O comprimento deste segmento da rede depende sempre das dimensões do edifício em 
causa, com uma altura típica de 3m entre cada piso, e no caso de um agregado de moradias das 
distâncias entre elas. 
4.2.1.4. Tipologia A: Regras de Design e Dimensionamento 
Nesta secção serão apresentados os equipamentos constituintes da rede, a mão-de-obra 
necessária para os colocar e os trabalhos de construção civil (ex: condutas) necessários para a 
implementação da rede no terreno. A análise é dividida em feeder network, distribution network e 
drop network. A figura seguinte representa uma rede de acesso, para a tipologia A:  
 
Figura 38 Tipologia A – Equipamentos e cabos de f.o 
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O dimensionamento dos cabos de f.o é feito para fins residenciais, contudo permite servir 
empresas devido às fibras excedentes em cada cabo. Este dimensionamento é determinado 
consoante a necessidade actual e perspectivas futuras, isto significa que caso seja necessário o 
número f.o em cada cabo instalado será superior ao agora definido.  
Os próximos pontos apresentados representam as principais considerações tomadas para o 
dimensionamento da rede de acesso, e o seu processo de instalação. Nas próximas secções será 
explicado ao pormenor cada segmento da rede e as opções tomadas. As considerações são: 
 No Central Office é instalado um splitter de 1:2, caso o budget óptico o permita; 
 O ponto de agregação/distribuição I (SRO) possui a capacidade de cobrir 576 UAs e 
admite um máximo de 288 f.o provenientes da rede feeder. Inicialmente são instalados 
dois splitters de 1:32, para 11% da cobertura. Depois serão instalados splitters de 1:32 até 
cobrir 50% das UAs, e por cada 32 novos clientes é instalado um splitter de 1:32. No total 
são instalados 9 splitters 1:32 por SRO. No Anexo 9.1 pode-se encontrar uma ilustração 
da colocação de splitters no armário em função da taxa de penetração; 
 A cablagem na feeder network possui um mínimo de 18 f.o por armário de rua, sem contar 
com as fibras reservadas
6
. Este número de f.o permite atingir todos armários desde a 
primeira instalação (day-one) e corresponde a 100% da cobertura estimada; 
 A distribution network é construída de forma progressiva mediante as necessidades de 
cobertura e o número de UA por edifício;  
 A drop network é construída conforme o número de assinantes que necessitam de ser 
servidos, como é óbvio quando se “serve”
7
 um edifício, com mais de 1 assinante, instala-
se toda a building drop excepto client drop. 
Quando se chega a 50% da cobertura deixam de ser instalados splitters de 1:32 no armário de 
rua e são instalados splitters no armário de rua, e PDO que perfazem um splitting de 1:32, com um 
splitter em cada um dos pontos. Esta instalação possui as seguintes regras: 
 Número de UAs do edifício é inferior ou igual a 27: coloca-se um splitter 1:8 no SRO e 1:4 
no PDO; 
 Número de UAs do edifício é superior a 27: coloca-se um splitter 1:4 no armário e 1:8 no 
PDO. 
A colocação dos splitters e o número de portos do OLT ocupados depende do conjunto de 
pressupostos, definidos anteriormente, e para a sua melhor compreensão encontra-se 
representada no Anexo 9.1, a colocação destes em função da evolução a taxa de penetração.  
                                                     
6 O número de fibras reservadas corresponde ao número de fibras de serviço a dividir 
pela constante 5 
7 O conceito de edifício servido é o de efectuar a instalação de todos os componentes 
necessários para, mais tarde, servir as instalações dos assinantes nesse mesmo edifício 
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(O fluxograma presente na Figura 187 no anexo 0 apresenta, de uma forma gráfica todo este 
processo e possibilitará o desenvolvimento de aplicações futuras ao nível da programação) 
4.2.1.4.1. Feeder Network: Regras de Design e Dimensionamento 
A feeder network representa o segmento da rede de acesso entre o Central Office e o armário 
de rua (SRO), onde começa a distribution network. 
A feeder network é constituída por um mínimo de 3 cabos de 288 fibras que podem ser 
divididos em cabos de 96 fibras (relação de 1 cabo 288 fo : 3 cabos 96 fo). Esta divisão é 
realizada por fusão numa junta de 288 fibras. Esta divisão de cabos não é aplicada se, no caso de 
estudo em causa, for necessário um número de fibras por armário superior às 96 fibras. Sendo 
tomada a opção de instalar cabo de 288 fibras até ao armário. 
Será realizada a instalação total da rede, 100% da feeder network, com o objectivo de servir 
100% dos armários a colocar no terreno, pois nem todos os clientes que definem o mercado 
aderem no mesmo local (mesmo armário). Esta directiva foi imposta de modo a ser possível, sem 
considerar dados probabilísticos, servir todos os assinantes.  
A capacidade do cabo da feeder network é dimensionada de forma que o número de f.o. deste 
cabo cumpra os seguintes objectivos: 
 Um mínimo de 18 f.o. para os clientes residenciais; 
 O número de f.o. necessárias para os clientes empresariais; 
 Fibras ópticas reservadas para efeitos de manutenção remota e outros tipos de fins ao 
serviço do operador. Este número de fibras é dimensionado consoante o número de f.o do 
cabo mas representa sempre um valor equivalente a 20%. 
O número de cabos de 288 f.o. é dado pela expressão: 
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O número de cabos de 96 f.o. é dado pela expressão: 
 
            
  
                                                             
                                                               
  
A mão-de-obra necessária é: a preparação do cabo, instalação do cabo, instalação da junta e a 
fusão entre as fibras (JFO). Claro que quando não existe repartição dos cabos a mão-de-obra não 
inclui a instalação da junta e a fusão entre as fibras. 
O custo de instalação do cabo de f.o. é calculado a partir da seguinte equação: 
                           
                                                                    
                                                 
                                                  
 
E o custo de preparação do mesmo por: 
                                
 
                                                                    
                                                 
                                                  
 
A construção de condutas parte do pressuposto que uma conduta pode levar os cabos de 
fibra que forem necessários e que o custo de a construir depende do tipo de terreno em que se 
encontra e não do número de fibras do cabo. É importante relembrar que, neste caso, cada 
armário admite no máximo 288 fibras. 
  Exemplo: Servir 3 armários 
 Caso 1: 
Um cabo de 288 fibras é repartido em 3 cabos de 96 e cada cabo de 96 fibras serve um 
armário, são necessárias 4 condutas; 
 Caso 2: 
São necessários 3 cabos de 288 fibras até aos armários e um total de três condutas.  
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A figura seguinte pretende demonstrar graficamente o exemplo enunciado. 
 
Figura 39 Tipologia A – Exemplo construção de condutas 
O comprimento deste segmento é variável e encontra-se directamente ligado às 
necessidades do operador, da demografia do local a servir, do tipo de splitting, e da atenuação 
total da rede. O factor atenuação da rede será analisado na secção 4.2.3 (Atenuação e Alcance). 
O custo do material necessário, mão-de-obra e custo de construção de condutas, para 
este segmento, encontram-se na Tabela 34 no anexo 9.3. 
4.2.1.4.2. Distribution Network: Regras de Design e 
Dimensionamento 
Na distribution network são incluídos os armários de rua (SRO). Cada SRO têm a 
capacidade máxima de entrada de 288 fibras, servir 576 UA’s, 9 splitters 1:32 e um total de 9 
splitters, entre 1:4 e 1:8. A colocação destes splitters varia consoante a taxa de penetração e 
encontra-se explicada, graficamente, no anexo 9.1 (já referido anteriormente). Por cada SRO será 
instalada uma junta de fusão de 288 fo. O cáculo do número de armários necessários é 
representado pela expressão: 
                




                                                  
                                                
                                               
                         
  
A colocação e dimensionamento dos splitters são realizados da seguinte forma
8
: 
 Primeira fase: 2 splitters 1:32; 
 Segunda fase: Enquanto a taxa de penetração é inferior a 50% colocam-se splitters 1:32, 
em que para cada 32 novos assinantes é adicionado um splitter. Exemplo: 65 assinantes : 
3 splitters, 97 assinantes : 4 splitters; 
 Terceira fase: Taxa de penetração superior a 50%. Existem duas opções: 
                                                     
8 Consultar anexo 9.1 
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o Splitter 1:8 : Se o número de UA do edifício a ligar é inferior ou igual a 27 UA; 
o Splitter 1:4 : Se o número de UA do edifício a ligar é superior a 27 UA. 
As seguintes equações permitem calcular o número de splitters 1:32 necessários: 









            
     
 
          
     
     
 
           
     
 
          








                                            
                         
                                    
                                   
                           
                             
                             
  
A relação entre os equipamentos do armário pode ser definida da seguinte forma: 
1 SRO: 288 fo 
1 SRO: junta de fusão 288 fo 
1 SRO: 576 UA 
1 SRO: 9 splitters 1:32 
1 SRO: 9 splitters 1:4 ou 1:8 
Os cabos de f.o, na saída do armário, são de 96 f.o. Conforme as densidades das UA este 
cabos serão repartidos em cabos com um menor número de f.o, este dimensionamento rege-se 
pelas seguintes regras: 
 Alta densidade (64-32 UA): Cabo 96 f.o; 
 Média densidade (32-17 UA): Cabo 48 f.o; 
 Baixa densidade (16-1 UA): Cabo 24 f.o; 
Para média e baixa densidade é necessário separar os cabos de 96 f.o. em cabos de menor 
dimensão, para tal são usadas as juntas (JFO) de 96 f.o. para efectuar a ligação entre cabos de fo.  
Neste caso, a relação entre os cabos de f.o. é representada da seguinte forma: 
1 cabo 96 fo : 2 cabos 48 fo 
1 cabo 96 fo : 4 cabos 24 fo 
1 cabo 96 fo : 8 cabos 12 fo 
A mão-de-obra necessária é: instalação do armário, instalação da junta (armário), a 
preparação do cabo, instalação do cabo, instalação da junta (JFO) e a fusão entre as fibras (JFO). 
Claro que quando não existe repartição dos cabos a mão-de-obra não inclui a instalação da junta 
e a fusão entre as fibras. O cálculo do custo de instalação destes cabos é dado por: 
Análise tecno-económica FTTx GPON 
Universidade de Aveiro 61 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 




                                                                    
                                                
                                                               
                                  
  
O comprimento deste segmento é variável e encontra-se directamente ligado às 
necessidades do operador, da demografia do local a servir, do tipo de splitting, e da atenuação 
total da rede. O factor atenuação da rede será analisado na secção 4.2.3 (Atenuação e Alcance). 
4.2.1.4.3. Drop Network: Regras de Design e Dimensionamento 
A drop network é subdividida em dois drops: o primeiro denomina-se building drop e representa o 
segmento que vai desde o PDO até aos diversos pisos onde se encontram os assinantes, o 
segundo representa a ligação entre o builidng drop e o equipamento terminal (ONU) e é 




Esta solução, já apresentada anteriormente, reduz-se à figura seguinte, no que diz 
respeito aos elementos necessários para a sua instalação: 
 
Figura 40 Tipologia A – Point-to-point drop 
Pode ser utilizada em edifícios com um máximo de 6 pisos e 24 UA por edifício, e exige 
que a instalação seja realizada no interior do edifício. Os procedimentos realizados são: instalação 
do PDO do edifício e do cabo interior estendido até aos clientes. A união entre o cabo interior e o 
do PDO é realizada através da fusão de um pigtail a este. O PDO é preenchido com splitters 
quando a taxa de penetração atinge os 50% em cada edifício. A colocação destes splitters segue 
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a seguinte regra: caso o número de UA por edifício seja superior a 27 colocam-se splitters 1:8, 
caso contrário instalam-se splitters 1:4. 
O número de PDO necessários (para o caso do número de UA igual a 24) é representado pela 
seguinte equação: 





      
 
 
              







                                                                     
                         
                               
                                                            
                                                            
  
As relações existentes entre os elementos constituintes desta rede são: 
1 PDO : 1 edifício 
1 PDO : n fibras, n é o número de assinantes do edifício 
1 pigtail : 1 fibra óptica (f.o.) 
1 cabo f.o. : n fibras 
O equipamento necessário, por edifício, é: um PDO para n fibras, splitters, n pigtails, um 
cabo com n fibras. A variável n representa o número de UAs do edifício. 
A mão-de-obra associada a esta instalação é: instalar a caixa (PDO), efectuar a fusão com 
o pigtail, instalar o cabo de fibra. O custo da instalação do cabo de f.o. no edifício é dado pela 
seguinte expressão: 
                                
 
                                 
                                                                                          
                                                                                           
                                                                                           
  
Nota: Em B, C, D é usada uma função do MSExcel, que conjugada com outros pârametros, 
permite obter como parâmetro de saída o número médio de comprimento de cabo a utilizar no 
MDU em causa. O parâmetro de entrada é um vector com diversos comprimentos médios de 
altura de MDU e o número médio de UA por edifício.  
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Floor box drop 
Esta solução, já apresentada anteriormente, reduz-se à figura seguinte, no que diz 
respeito aos elementos necessários para a sua instalação: 
 
Figura 41 Tipologia A – Floor box drop 
 
Pode ser utilizada em edifícios com um mínimo de 6 pisos e 24 UA por edifício, e exige 
que a instalação seja realizada no interior do edifício. Os procedimentos realizados são: instalação 
do PDO do edifício e do cabo riser estendido na coluna do edifício até aos clientes. A união entre o 
cabo interior e o do PDO é realizada através da fusão de um pigtail a este Cada floor box permite 
servir diversos pisos e de cada floor box serão retiradas as fibras que realizaram o contacto com o 
drop cliente individual. O PDO é preenchido com splitters quando a taxa de penetração atinge os 
50% em cada edifício. A colocação destes splitters segue a seguinte regra: caso o número de UA 
por edifício seja superior a 27 colocam-se splitters 1:8, caso contrário instalam-se splitters 1:4. 
O número de splitters 1:4 e 1:8 é dado pelas seguintes expressões: 
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As relações existentes entre os elementos constituintes desta rede são: 
1 PDO : 1 edifício 
1 PDO : n fibras, n é o número de assinantes do edifício 
1 pigtail : 1 fibra óptica (f.o.) 
1 cabo riser : n fibras 
1 floor box : x UA, este número depende das capacidades, em termos de f.o., de cada floor box 
O equipamento necessário, por edifício, é: um PDO para n fibras, splitters, n pigtails, um 
cabo riser com n fibras e floor box. A variável n representa o número de UAs do edifício. O número 
de floor box necessárias varia consoante a capacidade de cada floor box, cada floor box contém 
um número variado de fibras (por exemplo: 4 ou 10). Assim o número de floor box necessárias é 
determinado pelo número de UA do edifício dividido pela capacidade de cada floor box: 
              
     
 
 
       
 
 
       




                        
                          
                                         
                                                                             
  
A mão-de-obra associada a esta instalação é: instalar a caixa (PDO), efectuar a fusão com 
o pigtail, instalar o cabo riser de fibra, e instalar as floor box. Caso o cabo raiser possui 
normalmente 24 fibras, se for necessário um cabo com mais de 24 fibras instalam-se mais cabos 
raiser. Por exemplo: para 35 UA num edifício é colocado um cabo raiser de 24 fibras e um de 12 
fibras – cabo raiser de 36 fibras. 
 
Outside drop 
Esta solução, já apresentada anteriormente, reduz-se à figura seguinte, no que diz 
respeito aos elementos necessários para a sua instalação: 
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Figura 42 Tipologia A – Outside drop 
 
Pode ser utilizada em edifícios com um máximo de 6 pisos e 24 UA por edifício, e exige 
que a instalação seja realizada no exterior do edifício. Os procedimentos realizados são: 
instalação do PDO do edifício e do cabo exterior estendido até aos clientes, pela fachada do 
edifício. A união entre o cabo interior e o do PDO é realizada através da fusão de um pigtail a este. 
Deste cabo serão retiradas as fibras que realizaram o contacto com o drop cliente individual. O 
PDO é preenchido com splitters quando a taxa de penetração atinge os 50% em cada edifício. A 
colocação destes splitters segue a seguinte regra: caso o número de UA por edifício seja superior 
a 27 colocam-se splitters 1:8, caso contrário instalam-se splitters 1:4. 
As relações existentes entre os elementos constituintes desta rede são: 
1 PDO exterior: 1 edifício 
1 PDO exterior: n fibras, n é o número de assinantes do edifício 
1 pigtail : 1 fibra óptica (f.o.) 
1 cabo exterior f.o. : n fibras 
O equipamento necessário, por edifício, é: um PDO exterior para n fibras, splitters, n 
pigtails, um cabo com n fibras. A mão-de-obra associada a esta instalação é: instalar a caixa 
(PDO), efectuar a fusão térmica com o pigtail, instalar o cabo de fibra.  
 
Drop do tipo Moradia Unifamiliar - SFU 
Esta solução é apropriada a zonas residenciais compostas por moradias pode ser 
representada pela seguinte figura, no que diz respeito aos elementos necessários para a sua 
instalação: 
Análise Tecno-Económica em Telecomunicações - FTTx 
66  Universidade de Aveiro 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 
 
Figura 43 Tipologia A – Moradia unifamiliar 
 
A solução definida neste caso de estudo obriga à criação de agregados, servidas pelo 
mesmo PDO, com um máximo de 24 moradias. Após a instalação do PDO no exterior, as fibras 
provenientes da distribution network são colocadas no PDO e são conectadas a um pigtail, 
individual para cada fibra, que será fundido com as fibras do cabo exterior. Deste cabo serão 
retiradas as fibras que realizaram o contacto com o drop cliente individual a cada moradia. O PDO 
é preenchido com splitters quando a taxa de penetração atinge os 50% em cada edifício. A 
colocação destes splitters segue a seguinte regra: caso o número de UA por edifício seja superior 
a 27 colocam-se splitters 1:8, caso contrário instalam-se splitters 1:4. 
As relações existentes entre os elementos constituintes desta rede são: 
1 PDO exterior: 1 edifício 
1 PDO exterior: n fibras, n é o número de assinantes do edifício 
1 pigtail : 1 fibra óptica (f.o.) 
1 cabo exterior f.o. : n fibras 
O equipamento necessário, por edifício, é: um PDO exterior para n fibras, splitters, n 
pigtails, um cabo com n fibras. A mão-de-obra associada a esta instalação é: instalar a caixa 
(PDO), efectuar a fusão térmica com o pigtail, instalar o cabo de fibra.  
 
Drop do tipo Empresas 
No que diz respeito à instalação de uma drop network em empresas podem-se destacar dois 
tipos de edifícios pela forma como se encontram distribuídas as empresas: 
 Mono-empresa, um só edifício com diversos pisos, mas que correspondente a um só 
assinante; 
 Multi-empresa, várias empresas partilham o mesmo edifício, mas uma só empresa por 
piso. 
Em ambos os casos o edifício será incluído um ONU empresarial por piso. As soluções utilizadas 
para o building drop são as apresentadas anteriormente para o caso das UA. As regras referentes 
à sua aplicação são: 
Análise tecno-económica FTTx GPON 
Universidade de Aveiro 67 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 
 Point-to-point drop: Número de pisos do edifício limitado a 6 pisos; 
 Floor box drop: Número de pisos do edifício é superior a 6 pisos; 
 Outside drop: Número de pisos do edifício limitado a 6 pisos; 
A próxima figura ilustra, de uma forma simples, estas três soluções: 
   




O client drop consiste em ligar o cabo de fibra que provêm do riser ou do drop individual 
do building drop às instalações do assinante. Para efectuar a ligação ao point-to-point drop e 
outside drop utiliza-se o seguinte esquemático: 
 
Figura 45 Tipologia A – Client drop 
Esta ligação é efectuada por dois conectores de campo e uma tomada terminal de fibra, 
que será colocada no ATI
9
 que efectuará a interligação da rede de fibra com as instalações do 
cliente e respectivo equipamento terminal (ONU). Para o point-to-point drop e outside drop são 
necessários por assinante: 1 cabo de fibra, 2 conectores de campo, 1 tomada terminal de fibra e 1 
equipamento terminal (ONU). A mão-de-obra necessária é: instalar o cabo, tomada e conectores 
de campo.  
                                                     
9 Armário de telecomunicações individual 
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Figura 46 Tipologia A – Drop cliente – floor box 
Para a solução floor box drop a principal diferença é o trabalho de separar a fibra do cabo 
riser e efectuar a fusão mecânica com a fibra, que provêm da floor box, com a fibra que irá ligar ao 
equipamento terminal (ONU).  
Para o SFU o dimensionamento é equivalente a uma solução outside drop, embora os 
comprimento médios dos cabos, utilizados, sejam muito superiores. 
O custo do material necessário e mão-de-obra encontram-se no anexo 0 
 
4.2.1.5. Tipologia B: Regras de Design e Dimensionamento 
Nesta secção serão apresentados os equipamentos constituintes da rede, a mão-de-obra 
necessária para os colocar e as condutas (construção civil) necessárias para a implementação da 
rede no terreno. A análise é dividida em feeder network, distribution network e drop network. A 
figura seguinte representa uma rede de acesso, para a tipologia B:  
 
 
Figura 47 Tipologia B – Equipamentos e cabos de f.o 
O dimensionamento dos cabos de f.o é feito para fins residenciais, contudo permite servir 
empresas devido às fibras excedentes em cada cabo. Este dimensionamento é determinado 
consoante a necessidade actual e perspectivas futuras, isto significa que caso seja necessário o 
número f.o em cada cabo instalado será superior ao agora definido.  
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Os próximos pontos apresentados representam as principais considerações tomadas para 
regrar o dimensionamento da rede de acesso para a tipologia A, e o seu processo de instalação. 
Nas próximas secções será explicado ao pormenor cada segmento da rede e as opções tomadas. 
As considerações são: 
 No Central Office é instalado um splitter de 1:2, caso o budget óptico o permita; 
 O ponto de agregação/distribuição I (JSO) possui a capacidade de cobrir 192 UAs e 
admite um máximo de 192 f.o provenientes da rede feeder. São instalados todos os 
splitters necessárias para 100% da cobertura. Os splitters 1:32 instalados realizam a 
cobertura de 50% da rede, enquanto os splitters 1:4 e 1:8
10
 efectuam a restante cobertura. 
Estes são instalados no JSO da seguinte forma: 
o Número de UAs do edifício é inferior ou igual a 27: coloca-se um splitter 1:8 no 
JSO; 
o Número de UAs do edifício é superior a 27: coloca-se um splitter 1:4 no JSO;  
 A cablagem na feeder network possui um mínimo de 7 f.o por armário de rua, sem contar 
com as fibras reservadas
11
. Este número de f.o permite atingir todos armários desde a 
primeira instalação (day-one) e corresponde a 100% da cobertura estimada; 
 A distribution network é construída de forma progressiva mediante as necessidades de 
cobertura e o número de UA por edifício;  
 A drop network é construída conforme o número de assinantes que necessitam de ser 
servidos, como é óbvio quando se “serve”
12
 um edifício, com mais de 1 assinante, instala-
se toda a building drop excepto client drop. 
(O fluxograma presente na Figura 188 no anexo 9.5 apresenta, de uma forma gráfica todo este 
processo e possibilitará o desenvolvimento de aplicações futuras ao nível da programação) 
4.2.1.5.1. Feeder Network: Regras de Design e Dimensionamento 
A feeder network representa o segmento da rede de acesso entre o Central Office e a caixa de 
visita (JSO), onde começa a distribution network. 
A feeder network é constituída por um mínimo de 3 cabos de 288 fibras que são, 
obrigatoriamente, divididos em cabos de 96 fibras (relação de 1 cabo 288 fo : 3 cabos 96 fo). Esta 
divisão é realizada por fusão numa junta de 288 fibras (JFO). Será realizada a instalação total da 
rede, 100% da feeder network, com o objectivo de servir 100% dos armários a colocar no terreno, 
                                                     
10 Instalados em cascata, perfazendo um splitting 1:32 total 
11 O número de fibras reservadas corresponde ao número de fibras de serviço a dividir 
pela constante 5 
12 O conceito de edifício servido é o de efectuar a instalação de todos os componentes 
necessários para, mais tarde, servir as instalações dos assinantes nesse mesmo edifício 
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pois nem todos os clientes que definem o mercado aderem no mesmo local. Esta directiva foi 
imposta de modo a ser possível, sem considerar dados probabilísticos, servir todos os assinantes.  
A capacidade do cabo da feeder network é dimensionada de forma que o número de f.o. deste 
cabo cumpra os seguintes objectivos: 
 Um mínimo de 7 f.o. para os clientes residenciais; 
 O número de f.o. necessárias para os clientes empresariais; 
 Fibras ópticas reservadas para efeitos de manutenção remota e outros tipo de fins ao 
serviço do operador. Este número de fibras é dimensionado consoante o número de f.o do 
cabo mas representa sempre um valor equivalente a 20%. 
A mão-de-obra necessária é: a preparação do cabo, instalação do cabo, instalação da junta e 
a fusão entre as fibras (JFO). Claro que quando não existe repartição dos cabos a mão-de-obra 
não inclui a instalação da junta e a fusão entre as fibras. 
O comprimento deste segmento é variável e encontra-se directamente ligado às necessidades 
do operador, da demografia do local a servir, do tipo de splitting, e da atenuação total da rede. O 
factor atenuação da rede será analisado na secção 4.2.3 (Atenuação e Alcance). 
O custo do material necessário, mão-de-obra e custo de construção de condutas, para este 
segmento, encontram-se na tabela do anexo 9.5. 
4.2.1.5.2. Distribution Network: Regras de Design e 
Dimensionamento 
Na rede de distribuição são incluídos as caixas de visita (JSO). Cada JSO têm a 
capacidade máxima de entrada de 192 fibras, servir 192 UA’s, 3 splitters 1:32 e um total de 3 ou 4 
splitters, entre 1:4 e 1:8. Cada JSO já inclui uma junta de fusão de 192 fo. 
          




                                                  
                                                
                                               
                         
  
A colocação e dimensionamento dos splitters são realizados da seguinte forma: colocam-se 
splitters 1:32 para cobrir 50% da procura e splitters 1:4 ou 1:8 para cobrir a restante procura. A 
escolha do splitter é realizada da seguinte forma: 
 Splitter 1:8 : Se o número de UA do edifício a ligar é inferior ou igual a 27 UA; 
 Splitter 1:4 : Se o número de UA do edifício a ligar é superior a 27 UA. 
A relação entre os equipamentos da junta pode ser definida da seguinte forma: 
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1 JSO: 192 fo 
1 JSO: 192 UA 
1 JSO: 3 splitters 1:32 
1 JSO: 3 splitters 1:4 ou 1:8 
Os cabos de f.o, na saída da junta, são de 96 f.o. Conforme as densidades das UA este cabos 
serão repartidos em cabos com um menor número de f.o, este dimensionamento rege-se pelas 
seguintes regras: 
 Alta densidade (64-32 UA): Cabo 96 f.o; 
 Média densidade (32-17 UA): Cabo 48 f.o; 
 Baixa densidade (16-1 UA): Cabo 24 f.o; 
Para média e baixa densidade é necessário separar os cabos de 96 f.o. em cabos de menor 
dimensão, para tal são usadas as juntas (JFO) de 96 f.o. para efectuar a ligação entre cabos de fo. 
Neste caso, a relação entre os cabos de f.o. é representada da seguinte forma: 
1 cabo 96 fo : 2 cabos 48 fo 
1 cabo 96 fo : 4 cabos 24 fo 
1 cabo 96 fo : 8 cabos 12 fo 
A mão-de-obra necessária é: instalação do armário, instalação da junta (armário), a 
preparação do cabo, instalação do cabo, instalação da junta (JFO) e a fusão entre as fibras (JFO). 
Claro que quando não existe repartição dos cabos a mão-de-obra não inclui a instalação da junta 
e a fusão entre as fibras. O número de juntas de 96 fo é dado pela expressão: 
                  
      
 
       
      
 
       
      
 
   
                                                                
O comprimento deste segmento é variável e encontra-se directamente ligado às 
necessidades do operador, da demografia do local a servir, do tipo de splitting, e da atenuação 
total da rede. O factor atenuação da rede será analisado na secção 4.2.3 (Atenuação e Alcance). 
4.2.1.5.3. Drop Network: Regras de Design e Dimensionamento 
A drop network é subdividida em dois drops: o primeiro denomina-se building drop e 
representa o segmento que vai desde o PDO até aos diversos pisos onde se encontram os 
assinantes, o segundo representa a ligação entre o builidng drop e o equipamento terminal (ONU) 
e é denominado de client drop. 
Building drop 
Point-to-point drop 
Esta solução, já apresentada anteriormente, reduz-se à figura seguinte, no que diz 
respeito aos elementos necessários para a sua instalação: 
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Figura 48 Tipologia B – Point-to-point drop 
Pode ser utilizada em edifícios com um máximo de 6 pisos e 24 UA por edifício, e exige 
que a instalação seja realizada no interior do edifício. Após a instalação do PDO no interior do 
edifício, as fibras provenientes da distribution network são colocadas no PDO fusionado ligado ao 
cabo de fibra óptica estendido até aos pisos dos utilizadores. Deste cabo serão retiradas as fibras 
que realizaram o contacto com o drop cliente individual. O PDO é preenchido com splitters quando 
a taxa de penetração atinge os 50% em cada edifício. A colocação destes splitters segue a 
seguinte regra: caso o número de UA por edifício seja superior a 27 colocam-se splitters 1:8, caso 
contrário instalam-se splitters 1:4. 
As relações existentes entre os elementos constituintes desta rede são: 
1 PDO : 1 edifício 
1 PDO : n fibras, n é o número de assinantes do edifício 
1 cabo f.o. : n fibras 
O equipamento necessário, por edifício, é: um PDO para n fibras, splitters, um cabo com n 
fibras. A variável n representa o número de UAs do edifício. Para um edifício com 6 UA, por 
exemplo, o número de cabos de f.o. necessários é dado pela fórmula: 





      
 
 
              
             
  
 
                                                                     
                         
                               
                                                                          
  
A mão-de-obra associada a esta instalação é: instalar a caixa (PDO) e o cabo de fibra 
óptica.  
Floor box drop 
Esta solução, já apresentada anteriormente, reduz-se à figura seguinte, no que diz 
respeito aos elementos necessários para a sua instalação: 
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Figura 49 Tipologia B – Floor box drop 
Pode ser utilizada em edifícios com um mínimo de 6 pisos e 24 UA por edifício, e exige 
que a instalação seja realizada no interior do edifício. Após a instalação do PDO fusionado no 
interior do edifício, as fibras provenientes da distribution network são colocadas no PDO 
fusionado ligado ao cabo riser estendido pela coluna do edifício. Cada floor box permite servir 
diversos pisos e de cada floor box serão retiradas as fibras que realizaram o contacto com o drop 
cliente individual. O PDO é preenchido com splitters quando a taxa de penetração atinge os 50% 
em cada edifício. A colocação destes splitters segue a seguinte regra: caso o número de UA por 
edifício seja superior a 27 colocam-se splitters 1:8, caso contrário instalam-se splitters 1:4. 
As relações existentes entre os elementos constituintes desta rede são: 
1 PDO : 1 edifício 
1 PDO : n fibras, n é o número de assinantes do edifício 
1 cabo riser : n fibras 
1 floor box : x UA, este número depende das capacidades, em termos de f.o., de cada floor box 
O equipamento necessário, por edifício, é: um PDO para n fibras, splitters, um cabo riser 
com n fibras e diversas floor box. A variável n representa o número de UAs do edifício. O número 
de floor box necessárias varia consoante a capacidade de cada floor box, cada floor box contém 
um número variado de fibras (por exemplo: 4 ou 10). Assim o número de floor box necessárias é 
determinado pelo número de UA do edifício dividido pela capacidade de cada floor box. 
A mão-de-obra associada a esta instalação é: instalar a caixa (PDO), instalar o cabo riser 
de fibra e instalar as floor box. Caso o cabo raiser possui normalmente 24 fibras, se for necessário 
um cabo com mais de 24 fibras instalam-se mais cabos raiser. Por exemplo: para 35 UA num 
edifício é colocado um cabo raiser de 24 fibras e um de 12 fibras – cabo raiser de 36 fibras. 
 
Outside drop 
Esta solução, já apresentada anteriormente, reduz-se à figura seguinte, no que diz 
respeito aos elementos necessários para a sua instalação: 
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Figura 50 Tipologia B – Outside drop 
Pode ser utilizada em edifícios com um máximo de 6 pisos e 24 UA por edifício, e exige 
que a instalação seja realizada no exterior do edifício. Após a instalação do PDO no exterior do 
edifício, as fibras provenientes da distribution network são colocadas no PDO e ligadas ao cabo 
exterior estendido, na fachada, do edifício até aos pisos dos utilizadores. Deste cabo serão 
retiradas as fibras que realizaram o contacto com o drop cliente individual. O PDO é preenchido 
com splitters quando a taxa de penetração atinge os 50% em cada edifício. A colocação destes 
splitters segue a seguinte regra: caso o número de UA por edifício seja superior a 27 colocam-se 
splitters 1:8, caso contrário instalam-se splitters 1:4. 
As relações existentes entre os elementos constituintes desta rede são: 
1 PDO exterior: 1 edifício 
1 PDO exterior: n fibras, n é o número de assinantes do edifício 
1 cabo exterior f.o. : n fibras 
O equipamento necessário, por edifício, é: um PDO exterior para n fibras, splitters, um 
cabo com n fibras. A mão-de-obra associada a esta instalação é: instalar a caixa (PDO) e instalar 
o cabo de fibra.  
 
Drop do tipo Moradia unifamiliar - SFU 
Esta solução é apropriada a zonas residenciais compostas por moradias pode ser 
representada pela seguinte figura, no que diz respeito aos elementos necessários para a sua 
instalação: 
 
Figura 51 Tipologia B – Moradia unifamiliar 
A solução definida neste caso de estudo obriga à criação de agregados, servidas pelo 
mesmo PDO, com um máximo de 24 moradias. Após a instalação do PDO no exterior, as fibras 
provenientes da distribution network são colocadas no PDO e ligadas a um cabo exterior ligado 
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às instalações dos assinantes. Deste cabo serão retiradas as fibras que realizaram o contacto com 
o drop cliente individual a cada moradia. O PDO é preenchido com splitters quando a taxa de 
penetração atinge os 50% em cada edifício. A colocação destes splitters segue a seguinte regra: 
caso o número de UA por edifício seja superior a 27 colocam-se splitters 1:8, caso contrário 
instalam-se splitters 1:4. 
As relações existentes entre os elementos constituintes desta rede são: 
1 PDO exterior: 1 edifício 
1 PDO exterior: n fibras, n é o número de assinantes do edifício 
1 cabo exterior f.o. : n fibras 
O equipamento necessário, por edifício, é: um PDO exterior para n fibras, splitters, um 
cabo com n fibras. A mão-de-obra associada a esta instalação é: instalar a caixa (PDO) e instalar 
o cabo de fibra.  
 
Drop do tipo Empresas 
No que diz respeito à instalação de uma drop network em empresas podem-se destacar dois 
tipos de edifícios pela forma como se encontram distribuídas as empresas: 
 Mono-empresa, um só edifício com diversos pisos, mas que correspondente a um só 
assinante; 
 Multi-empresa, várias empresas partilham o mesmo edifício, mas uma só empresa por 
piso. 
Em ambos os casos o edifício será apetrechado com um ONU empresarial por piso. 
As soluções utilizadas para o building drop são as apresentadas anteriormente para o caso das 
UA. As regras referentes à sua aplicação são: 
 Point-to-point drop: Número de pisos do edifício limitado a 6 pisos; 
 Floor box drop: Número de pisos do edifício é superior a 6 pisos e inferior a 24 pisos; 
 Outside drop: Número de pisos do edifício limitado a 6 pisos; 




Figura 52 Soluções de edifício – empresas 
O custo do material necessário e mão-de-obra encontram-se na tabela do anexo 9.5. 
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Client Drop 
 
O client drop consiste em ligar o cabo de fibra que provêm do riser ou do drop individual 
do building drop às instalações do assinante. Para efectuar a ligação ao point-to-point drop e 
outside drop utiliza-se o seguinte esquemático: 
 
Figura 53 Tipologia B – Client drop 
Esta ligação é efectuada por um cabo de fibra e uma pigtail ligada à tomada terminal de 
fibra, que será colocada no ATI e que efectuará a interligação da rede de fibra, que provêm do 
PDO, com as instalações do cliente e respectivo equipamento terminal (ONU).  
Para o point-to-point drop e outside drop são necessários, por assinante: 1 cabo de fibra, 1 
pigtail, 1 tomada terminal e 1 equipamento terminal (ONU). A mão-de-obra necessária é: instalar o 
cabo, tomada e pigtail (fusão térmica).  
 
Figura 54 Tipologia B – Drop cliente – floor box 
Para a solução floor box drop a principal diferença é o trabalho de separar a fibra do cabo 
riser e efectuar a fusão mecânica com a fibra que sai da floor box com a fibra que irá ligar ao 
equipamento terminal (ONU).  
A solução moradia unifamiliar (SFU) consiste num dimensionamento outside drop, embora 
os comprimento médios dos cabos, utilizados, sejam superiores. 
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4.2.1.6. Tipologia C: Regras de Design e Dimensionamento 
Nesta secção serão apresentados os equipamentos constituintes da rede, a mão-de-obra 
necessária para os colocar e as condutas (construção civil) necessárias para a implementação da 
rede no terreno. A análise é dividida em Central Office, feeder network, distribution network e drop 
network. A figura seguinte representa uma rede de acesso, para a tipologia C:  
 
Figura 55 Tipologia C – Equipamentos e cabos de f.o 
O dimensionamento dos cabos de f.o é feito para fins residenciais, contudo permite servir 
empresas devido às fibras excedentes em cada cabo. Este dimensionamento é determinado 
consoante a necessidade actual e perspectivas futuras, isto significa que caso seja necessário o 
número f.o em cada cabo instalado será superior ao agora definido.  
Os próximos pontos apresentados representam as principais considerações tomadas para 
regrar o dimensionamento da rede de acesso para a tipologia c, e o seu processo de instalação. 
Nas próximas secções será explicado ao pormenor cada segmento da rede e as opções tomadas. 
As considerações são: 
 No Central Office é instalado um splitter de 1:2, caso o budget óptico o permita; 
 Apenas se considera a existência da feeder network, pois os pontos de splittagem óptica 
são apenas dois: no central Office e no PDO situado na drop network. Assim instala-se os 
cabos de fibra óptica à medida que a necessidade de cobertura vai aumentanto; 
 Os splitters 1:32 são instalados no PDO à medida que a adesão aumenta, e consoante o 
número de UA ou empresas no edifício a servir. Por cada 32 novos clientes será instalado 
um splitter 1:32 no PDO. Por exemplo: Inicialmente é instalado um splitter 1:32 no edifício, 
apenas quando surgir o 33º assinante se colocará um splitter 1:32 neste mesmo edifício. 
(O fluxograma presente na Figura 189 no anexo 9.7 apresenta, de uma forma gráfica todo este 
processo e possibilitará o desenvolvimento de aplicações futuras ao nível da programação) 
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4.2.1.6.1. Feeder Network: Regras de Design e Dimensionamento 
A feeder network representa o segmento da rede de acesso entre o Central Office e as 
intalações do cliente, mais propriamente a caixa de edifício (PDO), onde começa a drop network. 
A feeder network é constituída por um mínimo de 3 cabos de 288 fibras que são, 
obrigatoriamente, divididos em cabos de 12 fibras (relação de 1 cabo 288 fo : 24 cabos 12 fo). 
Esta divisão é realizada por fusão numa junta de 288 fibras (JFO). Será realizada a instalação 
gradual que acompanha a evolução da adesão dos clientes aos serviços, apenas se instalam mais 
cabos de fibra se realmente for necessário. O número de cabos de 12 fibras é dado pela equação: 
           
                                  
A capacidade do cabo da feeder network é dimensionada de forma que o número de f.o. deste 
cabo cumpra os seguintes objectivos: 
 Um mínimo de 2 f.o. para os clientes residenciais; 
 O número de f.o. necessárias para os clientes empresariais; 
 Fibras ópticas reservadas para efeitos de manutenção remota e outros tipo de fins ao 
serviço do operador. Este número de fibras é dimensionado consoante o número de f.o do 
cabo mas representa sempre um valor equivalente a 20%. 
A mão-de-obra necessária é: a preparação do cabo, instalação do cabo, instalação da junta e 
a fusão entre as fibras (JFO).  
O comprimento deste segmento é variável e encontra-se directamente ligado às necessidades 
do operador, da demografia do local a servir, do tipo de splitting, e da atenuação total da rede. O 
factor atenuação da rede será analisado na secção 4.2.3 (Atenuação e Alcance). 
O custo do material necessário, mão-de-obra e custo de construção de condutas, para este 
segmento, encontram-se na tabela do anexo 9.7. 
4.2.1.6.2. Drop Network: Regras de Design e Dimensionamento 
A drop network é subdividida em dois drops: o primeiro denomina-se building drop e 
representa o segmento que vai desde o PDO até aos diversos pisos onde se encontram os 
assinantes, o segundo representa a ligação entre o builidng drop e o equipamento terminal (ONU) 
e é denominado de client drop. A solução apresentada baseia-se na floor box drop, apresentada 
para a tipologia A na secção 4.2.1.4.3. 
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Building drop 
Floor box drop 
 
Figura 56 Tipologia C – Floor box drop 
 
Pode ser utilizada em edifícios com um mínimo de 64 pisos e 168 UA por edifício, e exige 
que a instalação seja realizada no interior do edifício. Após a instalação do PDO no interior do 
edifício, as fibras provenientes da distribution network são colocadas no PDO e são conectadas a 
um pigtail, individual para cada fibra, que será fundido com as fibras do cabo riser estendido pela 
coluna do edifício. Cada floor box permite servir diversos pisos e de cada floor box serão retiradas 
as fibras que realizaram o contacto com o drop cliente individual. O PDO é preenchido com 
splitters 1:32 até serem servidas todas as UA do edifício, este investimento é gradual consoante 
as necessidades de cobertura. O número de splitters 1:32 é calculado pela seguinte expressão: 





                        
                        
  
As relações existentes entre os elementos constituintes desta rede são: 
1 PDO : 1 edifício 
1 PDO : n fibras, n é o número de assinantes do edifício 
1 pigtail : 1 fibra óptica (f.o.) 
1 cabo riser : n fibras 
1 floor box : x UA, este número depende das capacidades, em termos de f.o., de cada floor box 
O equipamento necessário, por edifício, é: um PDO para n fibras, splitters, n pigtails, um 
cabo riser com n fibras e floor box. A variável n representa o número de UAs do edifício. O número 
de floor box necessárias varia consoante a capacidade de cada floor box, cada floor box contém 
um número variado de fibras (por exemplo: 4 ou 10). Assim o número de floor box necessárias é 
determinado pelo número de UA do edifício dividido pela capacidade de cada floor box. 
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A mão-de-obra associada a esta instalação é: instalar a caixa (PDO), efectuar a fusão com 
o pigtail, instalar o cabo riser de fibra, e instalar as floor box. Caso o cabo raiser possui 
normalmente 24 fibras, se for necessário um cabo com mais de 24 fibras instalam-se mais cabos 
raiser. Por exemplo: para 35 UA num edifício é colocado um cabo raiser de 24 fibras e um de 12 
fibras – cabo raiser de 36 fibras. 
O custo do material necessário e mão-de-obra encontram-se na tabela do anexo 9.7. 
 
Drop do tipo Empresas 
No que diz respeito à instalação de uma drop network em empresas podem-se destacar dois 
tipos de edifícios pela forma como se encontram distribuídas as empresas: 
 Mono-empresa, um só edifício com diversos pisos, mas que correspondente a um só 
assinante; 
 Multi-empresa, várias empresas partilham o mesmo edifício, mas uma só empresa por 
piso. 
Em ambos os casos o edifício será servido com um ONU empresarial por piso. 
A solução utilizada para o building drop é a floor box drop. Esta solução permite um máximo de 48 




O client drop consiste em ligar o cabo de fibra que provêm do riser ou do drop individual 
do building drop às instalações do assinante. A ligação entre o building drop e as instalações do 
cliente, efectua-se a seguinte instalação: 
 
 
Figura 57 Tipologia C – Drop cliente – floor box 
Esta ligação é efectuada por dois conectores de campo e uma tomada terminal de fibra, 
que será colocada no ATI que efectuará a interligação da rede de fibra com as instalações do 
cliente e respectivo equipamento terminal (ONU).  
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Os equipamentos necessários são: 1 cabo de fibra, 2 conectores de campo, 1 tomada 
terminal de fibra e 1 equipamento terminal (ONU). A mão-de-obra necessária é: separar a fibra do 
cabo riser, efectuar uma fusão mecânica da fibra com o cabo a ligar às instalações do assinante, 
instalar o cabo, tomada e conectores de campo.  
O custo do material necessário e mão-de-obra encontram-se na tabela do anexo 9.7. 
 
4.2.2. Aumento da largura de banda por utilizador através da alteração 
dos rácios de splitting 
Esta secção estudo o aumento da largura de banda por utilizador através da alteração dos 
rácios de splitting com vista a melhorar o serviço disponibilizado.  
A rede de acesso já apresentada e a tecnologia GPON permite um aumento da largura de 
banda baseada na redução do valor de splitting utilizado, mantendo a mesma estrutura e 
equipamentos instalados na rede. 
Considerando um splitting 1:64 obtêm-se de uma forma genérica: 
 
Figura 58 Evolução tecnológica – Splitting 1:64 
Este esquema permite uma largura de banda de cerca de 36 Mbps reais e serve de base para a 
evolução para 1:32 e 72 Mbps. 
 
Figura 59 Evolução tecnológica – Splitting 1:32 
Esta evolução implica na rede de acesso montada as seguintes alterações, apenas no central 
office: 
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 Aumento do número de portas PON do OLT e RF, multiplicados por um factor de 2; 
 Substituição do splitter 1:2 por transition modules, multiplicados por um factor de 2; 
 Aumento do número de patchcords WDM-Transition e Transition-Splitter, multiplicados por 
um factor de 2; 
Este esquema permite uma largura de banda de cerca de 72 Mbps reais e serve de base para a 
evolução para 1:16 e 143 Mbps. 
 
Figura 60 Evolução tecnológica – Splitting 1:16 
Esta evolução implica na rede de acesso montada as seguintes alterações: 
Central Office 
 Aumento do número de portas PON do OLT e RF, multiplicados por um factor 2; 
 Aumento do número de patchcords WDM-Transition e Transition-Splitter, multiplicados por 
um factor de 2; 
Feeder network 
 Aumento do número de fibras ópticas existentes, multiplicados por um factor de 2; 
Ponto de splitting 
 Substituição dos splitters 1:32 por splitters 1:16, multiplicados por um factor de 2;  
Este esquema permite uma largura de banda de cerca de 143 Mbps reais e serve de base para a 
evolução para 1:8 e 286 Mbps. 
 
Figura 61 Evolução tecnológia – Splitting 1:8 
Este esquema permite uma largura de banda de cerca de 143 Mbps reais e serve de base para a 
evolução para 1:8 e 286 Mbps. 
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Esta evolução implica na rede de acesso montada as seguintes alterações: 
Central Office 
 Aumento do número de portas PON do OLT e RF, multiplicados por um factor 2; 
 Aumento do número de patchcords WDM-Transition e Transition-Splitter, multiplicados por 
um factor de 2; 
Feeder network 
 Aumento do número de fibras ópticas existentes, multiplicados por um factor de 2; 
Ponto de splitting 
 Substituição dos splitters 1:16 por splitters 1:8, multiplicados por um factor de 2; 
É fácil extrair um modelo matemático que defina esta evolução. O número de equipamentos 
necessários é dado pela expressão: 
                
Em que N é o número de equipamentos necessários para evoluir de um splitting de 2n para 2n-1. Os 
elementos podem ser portas OLT e RF, Patchcords WDM-Transition e Transition-Splitter e 
Splitters. No caso dos splitters é necessário substituir o splitter 2n por 2n-1. 
4.2.3. Atenuação e Alcance 
O factor que mais limita o alcance de uma rede de acesso óptica é a atenuação que o sinal 
sofre ao longo da rede Em primeiro lugar serão apresentados os valores totais de atenuação para 
cada uma das tipologias e diferentes soluções de edifício e em segundo serão apresentados os 
alcances estimados com base nas atenuações apresentadas.Esta secção encontra-se organizada 
da seguinte forma: 
 Central Office (idêntico em todas as tipologias); 
 Tipologias (feeder, distribution e drop network). 
Os cálculos e respectiva análise dependem dos elementos e a respectiva atenuação que 
impõem na rede de acesso. Os elementos constituintes são: fibra óptica, splitters, fusões e 
conectores. Na tabela seguinte encontram-se estes elementos e respectivas atenuações, de 
sublinhar que a atenuação na fibra depende do comprimento do troço logo é estimada em dB/Km. 
 Elemento Atenuação 
Fibra 
1310 nm 0,35 dB/km 
1490 nm 0,27 dB/km 
1550 nm 0,25 dB/km 
Splitter 
1:2 3,7 dB 
1:4 7,4 dB 
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1:8 10,7 dB 
1:16 14 dB 
1:32 17,1 dB 
Fusões 
Térmica 0,05 dB 
Mecânica 0,3 dB 
Conectores (PC, PG) 0,3 dB 
Tabela 2 Atenuação – Elementos e atenuação 
(A atenuação sofrida ao longo de uma rede de acesso é calculada com recurso a uma ferramenta 
de cálculo de atenuações, integrada no Microsoft Excel). 
4.2.3.1. Atenuação provocada pelos elementos do Central Office 
A figura seguinte apresenta de novo os elementos constituintes de um central Office.  
 
Figura 62 Atenuação – Central Office 
 
Existem duas situações possíveis em termos de plano global de splitting: 
a) Splitting global de 1/32: não necessita de splitting de 1:2 no Central Office. 
b) Splitting global de 1/64: necessita de splitting de 1:2 no Central Office 
 
Caso 1:32: 
Os elementos que provocam atenuação: patchcord que interliga a RackRF/WDM à 
RackTransition, patchcord que liga a RackTransition à RackSplitter, fusão térmica efectuada no temination 
panel, a pigtail que interliga a RackSplitter à RackODF e a fusão térmica quando se funde o cabo que 
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provêm do Central Office ao cabo da feeder network. A seguinte tabela resume a atenuação 
sofrida para o caso splitting 1:32:  
Componente Quantidade Atenuação p/ componente (dB) Soma (dB) 
Patchcords 2x2 0,3 1,2 
Pigtails 1 0,3 0,3 
Fusão térmica (term. panel) 1 0,05 0,05 
Fusão ODF 1 0,05 0,05 
TOTAL 1,6 
Tabela 3 Atenuação – Central office – splitting 1:32 
 
Caso 1:64: 
Os elementos atenuantes, nesta situação, são: patchcord que interliga a RackRF/WDM à 
RackTransition, patchcord que liga a RackTransition à RackSplitter, splitter 1:2, a pigtail que interliga a 
RackSplitter à RackODF e a fusão térmica quando se funde o cabo que provêm do Central Office ao 
cabo da feeder network.  
Componente Quantidade Atenuação p/ componente (dB) Soma (dB) 
Patchcords 2x2 0,3 1,2 
Pigtails 1 0,3 0,3 
Splitter 1:2 1 3,7 3,7 
Fusão ODF 1 0,05 0,05 
TOTAL 5,25 
Tabela 4 Atenuação – Central office – com splitting 1:2 
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4.2.3.2. Atenuação para a Tipologia A 
A seguinte figura pretende ilustrar todas as atenuações sofridas na tipologia A, desde a 
saída do Central Office até às instalações do assinante (tomada terminal). Este caso inclui a 
solução point-to-point drop e outside drop. 
 
Figura 63 Atenuação – Tipologia A – Point-to-point drop e outside drop 
O splitting nesta rede pode sofrer duas variações: splitters 1:32 no armário (SRO), ou 
splitters 1:4 no armário e 1:8 no PDO ou vice-versa. Assim analisam-se estes dois casos em 
separado.  
Splitting 1:32 no SRO: 
Num splitting 1:32 realizado apenas no armário os elementos que provocam atenuação 
são: a fusão térmica no JFO (feeder network), splitter 1:32 e fusão térmica no JFO (distribution 
network), e o pigtail, fusão térmica ao ligar a pigtail ao cabo que ligará à UA, 2 conectores de 
campo e 1 tomada terminal (na drop network). 
Componente Quantidade Atenuação p/ componente (dB) Soma (dB) 
Fusão térmica (JFO) 2 0,05 0,1 
Splitter 1:32 1 17,1 17,1 
Pigtail (PDO) 1 0,3 0,3 
Fusão térmica (PG) 1 0,05 0,05 
Conector de campo 2 0,3 0,6 
Tomada terminal 1 0,3 0,3 
TOTAL 18,45 
Tabela 5 Atenuação – Tipologia A – Point-to-point drop e outside drop – splitting 1:32 
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Splitting 1:4 no SRO e 1:8 no PDO: 
Num splitting 1:4 realizado no armário e 1:8 no PDO, os elementos que provocam atenuação 
são: a fusão térmica no JFO (feeder network), o splitter 1:4, fusão térmica no JFO (na distribution 
network), o splitter 1:8, o pigtail, a fusão térmica ao ligar a pigtail ao cabo que ligará à UA, 2 
conectores de campo e 1 tomada terminal (na drop network). (Em termos de cálculos é indiferente 
ser 1:4 no armário + 1:8 PDO ou vice-versa). 
Componente Quantidade Atenuação p/ componente (dB) Soma (dB) 
Fusão térmica (JFO) 2 0,05 0,1 
Splitter 1:4 1 7,4 7,4 
Splitter 1:8 1 10,7 10,7 
Pigtail (PDO) 1 0,3 0,3 
Fusão térmica (PG) 1 0,05 0,05 
Conector de campo 2 0,3 0,6 
Tomada terminal 1 0,3 0,3 
TOTAL 19,15 
Tabela 6 Atenuação – Tipologia A – Point-to-point drop e outside drop – splitting 1:4 + 1:8 
 
Floor Box Drop: 
Neste caso a diferença em relação às soluções anteriores é a utilização do cabo raiser na 
coluna do edifício. Esta diferença implica uma fusão mecânica ao separar o raiser, assim os 
valores de atenuação serão aumentados em 0,3 dB em relação aos casos anteriores. 
 
Figura 64 Atenuação – Tipologia A – Floor box drop 
Splitting Atenuação (dB) 
1:32 18,75 
1:4 + 1:8 19,45 
Tabela 7 Atenuação – Tipologia A – Floor box – 1:32 & 1:4 + 1:8 
Combinando com os valores do Central Office obtem-se os valores finais de atenuação: 
Análise Tecno-Económica em Telecomunicações - FTTx 
88  Universidade de Aveiro 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 
Splitting Solução de edifício Atenuação (dB) 
1:32 
1:32 (SRO) 
P2P drop e Outside drop 20,05 
Floor box drop 20,35 
1:4 (SRO)  + 1:8 (PDO) 
P2P drop e Outside drop 20,75 




P2P drop e Outside drop 23,7 
Floor box drop 24 
1:4 (SRO)  + 1:8 (PDO) 
P2P drop e Outside drop 24,4 
Floor box drop 24,7 
Tabela 8 Tipologia A – Resumo Atenuações 
 
4.2.3.3. Atenuação para a Tipologia B 
A seguinte figura pretende ilustrar todas as atenuações sofridas na tipologia B, desde a 
saída do Central Office até às instalações do assinante. Este caso inclui a solução point-to-point 
drop e outside drop. 
 
Figura 65 Atenuação – Tipologia B – Point-to-point drop e outside drop 
 
O splitting nesta rede pode sofrer duas variações: splitters 1:32 no armário (JSO), ou 
splitters 1:4 no armário e 1:8 no PDO ou vice-versa.  
Splitting 1:32 no JSO: 
Num splitting 1:32 realizado apenas na caixa de visita (JSO) os elementos que provocam 
atenuação são: a fusão térmica no JFO (feeder network), o splitter 1:32, fusão térmica no JFO (na 
distribution network), a pigtail, fusão térmica ao ligar a pigtail ao cabo central, duas fusões térmicas 
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realizadas para unir o cabo central que provêm do PDO ao cabo que liga o assinante e 1 tomada 
terminal (drop network). 
Componente Quantidade Atenuação p/ componente (dB) Soma (dB) 
Fusão térmica (JFO) 2 0,05 0,1 
Splitter 1:32 1 17,1 17,1 
Fusão térmica (edifício) 2 0,05 0,1 
Pigtail 1 0,3 0,3 
Tomada terminal 1 0,3 0,3 
TOTAL 17,90 
Tabela 9 Atenuação – Tipologia B – Point-to-point drop e outside drop – splitting 1:32 
 
Splitting 1:4 no JSO e 1:8 no PDO: 
Num splitting 1:4 realizado no armário e 1:8 no PDO, os elementos que provocam atenuação 
são: a fusão térmica no JFO (feeder network), o splitter 1:4, fusão térmica no JFO (distribution 
network) e o splitter 1:8, pigtail, fusão térmica ao ligar a pigtail ao cabo central, duas fusões 
térmicas realizadas para unir o cabo central que provêm do PDO ao cabo que liga o assinante e 1 
tomada terminal (drop network). (Em termos de cálculos é indiferente ser 1:4 no armário + 1:8 
PDO ou vice-versa). 
Componente Quantidade Atenuação p/ componente (dB) Soma (dB) 
Fusão térmica (JFO) 2 0,05 0,1 
Splitter 1:4 1 7,4 7,4 
Splitter 1:8 1 10,7 10,7 
Fusão térmica 2 0,05 0,1 
Pigtail 1 0,3 0,3 
Tomada terminal 1 0,3 0,3 
TOTAL 18,90 
Tabela 10 Atenuação – Tipologia B – Point-to-point drop e outside drop – splitting 1:4 + 1:8 
 
Floor Box Drop: 
Neste caso a diferença em relação às soluções anteriores é a utilização do cabo raiser na 
coluna montante do edifício. Esta diferença implica uma fusão térmica ao separar o raiser, assim 
os valores de atenuação serão aumentados em 0,05 dB em relação aos casos anteriores. 
Splitting Atenuação (dB) 
1:32 17,95 
1:4 + 1:8 18,95 
Tabela 11 Atenuação – Tipologia B – Floor box – 1:32 & 1:4 + 1:8 
 
Combinando com os valores do Central Office obtem-se os valores finais de atenuação: 
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Splitting Solução de edifício Atenuação (dB) 
1:32 
1:32 (JSO) 
P2P drop e Outside drop 19,5 
Floor box drop 19,55 
1:4 (JSO)  + 1:8 (PDO) 
P2P drop e Outside drop 20,5 




P2P drop e Outside drop 23,15 
Floor box drop 23,2 
1:4 (JSO)  + 1:8 (PDO) 
P2P drop e Outside drop 24,15 
Floor box drop 24,2 
Tabela 12 Tipologia B – Atenuações 
 
4.2.3.4. Atenuação para a Tipologia C 
A seguinte figura pretende ilustrar todas as atenuações sofridas na tipologia B, desde a 
saída do Central Office até às instalações do assinante (tomada terminal). Este caso inclui a 
solução point-to-point drop e outside drop. 
 
Figura 66 Atenuação – Tipologia C – Point-to-point drop e outside drop 
 
Na tipologia C é realizado um splitting 1:32 apenas na caixa de edifício (PDO), os 
elementos que provocam atenuação são: a fusão térmica no JFO (feeder network), a fusão 
térmica no JFO (distribution network), o splitter 1:32, pigtail, fusão térmica ao ligar a pigtail ao cabo 
que ligará à UA, 2 conectores de campo e 1 tomada terminal (na drop network). 
Componente Quantidade Atenuação p/ componente (dB) Soma (dB) 
Fusão térmica (JFO) 1 0,05 0,05 
Splitter 1:32 1 17,1 17,1 
Pigtail (PDO) 1 0,3 0,3 
Fusão térmica (PG) 1 0,05 0,05 
Conector de campo 2 0,3 0,6 
Tomada terminal 1 0,3 0,3 
TOTAL 18,40 
Tabela 13 Atenuação – Tipologia C – Point-to-point drop e outside drop – splitting 1:32 
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Para o caso floor box drop, a diferença surge porque ao separar o raiser é necessária 
efectuar uma fusão mecânica. Ou seja o valor será aumentado em 0,3 dB em relação ao caso 
anterior. Assim sendo, com um splitting 1:32 o valor será de 18,7 dB. 
Combinando com os valores do Central Office obtem-se os valores finais de atenuação: 
Splitting Solução de edifício Atenuação (dB) 
1:32 
P2P drop e Outside drop 20,00 
Floor box drop 20,30 
1:64 
P2P drop e Outside drop 23,65 
Floor box drop 23,95 
Tabela 14 Tipologia C – Atenuações 
 
 
4.2.3.5. Alcance para as diferentes Tipologias 
O alcance de uma rede PON é dado pela expressão:  
    
                                  
   
 
Com recurso aos valores de atenuação calculados anteriormente, MAL (Valor máximo de 
perdas), margem de segurança e ao valor FCA
13
 é possível determinar o alcance da rede. A 
margem de segurança considerada é de 2 dB. O valor máximo de perdas está associado às 
classes GPON (já referido anteriormente). O cálculo é realizado para 1310nm (comprimento de 
onda para o sentido ascendente) pois a fibra sofre mais atenuação, a este comprimento de onda. 
O valor FCA é de 0,35 dB/Km e a classe B+ foi a seleccionada para realizar esta análise. 
Os seguintes gráficos pretendem ilustar a relação entre as tipologias e soluções de edifício 
que podem ser utilizadas em função do alcance pretendido. 
                                                     
13 Atenuação da fibra por km 
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Figura 67 Alcance vs Tipologias – splitting 1:32 
 
Figura 68 Alcance vs Tipologias – splitting 1:64 
Como se pode observar o splitting 1:32 permite um maior alcance que o splitting 1:64, a tipologia B 
é a tipologia que permite um maior alcance (cerca de 18,5 Km em 1:32 e 8 Km em 1:64), as 
soluções de edifício p2p drop e outside drop são as que menor atenuação provocam e 
consequentemente um maior alcance, pelo contrário, o floor box drop é aquele que provoca uma 
maior atenuação na rede e consequentemente um menor alcance.
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5. Análise tecno-económica FTTx GPON 
 
Tendo em vista adquirir uma imagem aproximada do perfil económico associado às opções 
FTTx na rede de aceso, este capítulo apresenta um estudo de caso baseado numa solução FTTx, 
em particular o caso FTTH GPON. 
 
5.1. Metodologia 
Quando se realiza um estudo sobre um projecto de implementação de uma rede de 
telecomunicações é necessário realizar uma análise técnico-económica. De entre os aspectos a 
ter em conta realçam-se os seguintes: 
 Caracterização demográfica e geográfica da zona onde se vai implementar a rede; 
 Identificação dos serviços que se adequam à zona/cenário em estudo; 
 Identificação das possíveis soluções de rede (arquitectura e tecnologias, etc.) adequadas 
à provisão dos serviços a oferecer; 
 Dimensionamento das redes; 
 Construção e comparação de cenários técnico-económicos (soluções, modelos de 
negócios e de operação).  
 Estimativa de custos e proveitos associados às diferentes tecnologias e arquitecturas; 
 
Esta metodologia foi utilizada para a construção das ferramentas utilizadas na análise tecno-
económica que se segue e que obedecem ao diagrama da figura seguinte. 
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Figura 69 Estrutura da ferramenta de análise tecno-económica [17] 
 
5.2. Considerações para análise de projectos de investimento 
A análise de viabilidade de um projecto deve determinar as possibilidades de sucesso 
económico e financeiro desse projecto. Através de um estudo são efectuadas previsões dos 
gastos (CAPEX e OPEX) e receitas geradas pelo projecto e calculados diversos indicadores de 
viabilidade, tais como a Taxa Interna de Rentabilidade (TIR), o Valor Actual Líquido (VAL), o 
Período de Recuperação do Investimentos ou Payback Period, e a Margem de lucro Média por 
utilizador (AMPU) [17]. 
A Margem de lucro Média por utilizador (AMPU) mede a margem de lucro obtida por cada 
utilizador. É a diferença entre a receita gerada por cada utilizador e o custo de servir esse mesmo 
utilizador, como tal este valor pode ser positivo ou negativo. Apesar de muitas vezes ser 
considerado o ARPU (receitas médias por utilizador), por muitos analistas e empresas do sector 
das telecomunicações, como medida da rentabilidade de uma empresa, o AMPU é 
indiscutivelmente um parâmetro muito mais fiável da real rentabilidade de uma empresa. Isto 
deve-se ao facto de contabilizar o lucro gerado ao invés das receitas, assim sendo as empresas 
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com um menor volume de vendas mas que criam maior margem de lucro (AMPU) são 
consideradas mais eficientes e possivelmente mais rentáveis do que os seus concorrentes com 
um maior volume de negócios. Um AMPU negativo, num estado avançado do projecto, significa a 
sua perda de rentabilidade e deve provocar a reestruturação do negócio de forma a obter, 
novamente, rentabilidade. 
O custo por casa passada e casa servida é um parâmetro muito relevante no que diz 
respeito ao impacto de cada utilizador no investimento realizado. Embora não seja um indicador 
directo da viabilidade de um projecto é um indicador muito relevante para quem realiza este tipo 
de investimentos. O número de casas passadas é dado pelo número potencial de instalações dos 
potenciais assinantes, no cenário em estudo, que o operador apresenta a capacidade imediata de 
fornecer o serviço e o número de casas servidas é o número de instalações que possuem o 
serviço já activo. O custo por casa passada é o investimento parcial na rede por assinante que 
possui a possibilidade de aderir aos serviços disponibilizados. O investimento na drop network 
apenas será contabilizado quando se trata de custo por casa servida, que representa o 
investimento total na rede por assinante que beneficia dos serviços contractualizados. O 
investimento nesta drop é realizado de uma forma faseada, à medida que os assinantes aderem 
aos serviços sendo servidas as instalações de cada aderente e “passados”
14
 os respectivos 
edifícios. 
5.3. Ferramenta de cálculo 
Para se efectuar esta análise criou-se uma ferramenta de análise tecno-económica 
desenvolvida com recurso ao Microsoft Excel, tendo por base uma ferramenta genérica de análise 
de projectos de investimento disponibilizada para o efeito [17].  
Foi definido um conjunto de parâmetros e regras que possibilitam a integração de qualquer 
tipo de cenário nesta análise. Os cenários analisados vão desde o urbano denso (exemplo: baixa 
de uma cidade) ao rural (exemplo: aglomeração esparsas).  
O objectivo principal desta ferramenta é proporcionar uma análise detalhada e diversificada 
dos diversos investimentos e elementos de custo necessários a uma rede de acesso FTTH. Os 
resultados obtidos vão desde os parâmetros de viabilidade de um investimento, referidos 
anteriormente, aos dados que influenciam esses parâmetros como o CAPEX, o OPEX para os 
diferentes segmentos da rede e para diferentes tipos de investimento. O factor receitas também foi 
incorporado de uma forma aproximada permitindo obter uma estimativa do perfil económico do 
projecto. Os diferentes elementos de custo considerado são: o equipamento, a mão-de-obra 
                                                     
14 Por cada aderente num edifício é realizada a instalação da infra-estrutura que permite 
“passar” o edifício em que este aderente se encontra. 
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necessária para a instalação e trabalhos de construção civil na construção de infra-estrura física 
(condutas).  
Nas próximas secções serão descritas as principais características da ferramenta. 
5.3.1. Parâmetros de entrada 
Os parâmetros de entrada da ferramenta permitem construir um cenário de estudo e dividem-
se em três grupos: 
 Comprimento dos segmentos de rede e características do terreno, Define-se os 
comprimentos dos diversos segmentos da rede de acesso, as características do terreno 
(ex: arenoso ou rochoso), a disponibilidade de infra-estutura fisíca e averigua-se a 
viabilidade de cobertura (verificação de alcance); 
 Caracterização do cenário: São considerados 3 cenários distintos em termos de 
evolução das taxas de adesão e dos patamares de saturação alcançados
15
. 
 Receitas: Parâmetros de descrição dos serviços oferecidos aos assinantes. Os 
parâmetros são o seu valor mensal e a percentagem que possuem do mercado total. 
São também considerados como parâmetros de entrada todas as regras e orientações para o 
dimensionamento da rede presentes na secção 4.2 (Opções de design e implementação de redes 
FTTH).  
5.3.2. Parâmetros de saída 
Na avaliação de projectos de investimentos são usados diversos indicadores que permitem 
tirar conclusões sobre a viabilidade e o perfil económico do investimento realizado. São 
apresentados os seguintes resultados económicos: 
 Gastos: Nestes se incluem o CAPEX e OPEX realizados durante o período de duração do 
estudo; 
 Receitas: São calculadas a partir das taxas de penetração de mercado de cada tarifa, da 
percentagem de mercado que possuem e do seu valor; 
 Resultados económicos: São extraídos a partir da avaliação dos investimentos e 
receitas existentes. Nestes se incluem o VAL, o TIR, o período de recuperação, o AMPU e 
custos por casa passada e por casa servida. 
 
 
                                                     
15 Parâmetros de controlo da velocidade de arranque e crescimento do mercado 
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5.3.3. Dinâmica de mercado 
Para se criar um modelo de negócios para a implementação de uma rede de banda larga 
de nova geração é necessário analisar as características geográficas e demográficas da zona 
onde se pretende implementar a mesma. Estas características condicionam a instalação das redes 






 a escolher. Por esta 
razão é necessário ter em conta aspectos relacionados com a dinâmica de mercado, seja a 
evolução da taxa de penetração de clientes ou serviços, no mercado, ao longo dos anos. 
O modelo de penetração de serviços adoptado é uma curva logística descrita pela seguinte 
fórmula [17]: 
                                         
                                     
      
    
Nesta fórmula  e  são parâmetros que controlam o atraso e a velocidade de crescimento da 
curva logística. 
No modelo considerado neste trabalho apresentam-se três cenários diferentes de 
evolução da taxa de penetração dos utilizadores (residenciais a empresariais): optimista, mediano 
e pessimista.  
Cada um destes cenários é modelado por uma curva logística.  
Os parâmetros das três curvas logísticas associadas a cada um dos cenários encontram-
se apresentados na Tabela 15 - UA e Tabela 16 – EP. 
 
Unidades de alojamento - UA  
Os valores abaixo expostos foram dimensionados de forma que a evolução da taxa de 
penetração sature, no pior dos casos, em 10 anos. As taxas de penetração para cada cenário são 
apresentadas na tabela e figura seguinte: 
 Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 
Penetração Inicial 15% 15% 15% 
Penetração Final 70% 70% 70% 
 250 300 600 
 -2,5 -1,3 -1,1 
Tabela 15 Valores utilizados no cálculo das taxas de penetração - UA 
                                                     
16
 AON ou PON 
17
 Ponto-a-ponto ou Estrela 
18
 A, B ou C conforme explicado na secção 4.2 
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Tabela 16 Evolução da taxa de penetração - UA 
 
Figura 70 Taxa de penetração – Curvas sobrepostas 
 
Empresas - EP 
Os valores abaixo expostos foram dimensionados de forma que a evolução da taxa de 
penetração sature, no pior dos casos, em 5 anos. As taxas de penetração para cada cenário são 
apresentadas na tabela e figura seguinte: 
 
Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 
Penetração Inicial 25% 25% 25% 
Penetração Final 90% 90% 90% 
 100 150 200 
 -3,3 -2,5 -2 
Tabela 17 Valores utilizados no cálculo das taxas de penetração - EP 
 
Tabela 18 Evolução da taxa de penetração - EP 
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Tabela 19 Taxa de penetração – Curvas sobrepostas 
 
5.3.4. Serviços Considerados na Análise Tecno-Económica 
A adesão de clientes, ligada ao modelo de penetração de serviços, depende do tipo de 
serviços fornecidos. É possível agrupar o tipo de clientes em cinco classes e associá-los a um 
determinado tipo de serviço, segundo as suas características e necessidades: 
 Clientes residenciais, Single play – serviços de voz (POTS); 
 Clientes residenciais, Dual Play – POTS e Internet; 
 Clientes residenciais, Triple Play – POTS, Internet e TV; 
 Clientes residenciais, Quad Play – POTS, Internet, TV e Video on Demand (VoD); 
 Clientes empresariais – Que procuram segurança, flexibilidade, modularidade e 
possibilidade de ter um leque infindável de serviços e aplicações (VPN, Internet, voz, etc.).  
A cada serviço estão associadas tarifas. Há dois tipos de tarifas: 
 Tarifa de ligação: o custo inicial para o utilizador de instalação dum determinado serviço; 
 Tarifa mensal: representa o custo mensal do serviço. 
Para o estudo os tarifários e percentagens de mercado são os seguintes para cada serviço: 
Tarifários 3-PLAY Valor mensal % clientes 
 70 canais 10 mB  15,00 € 5,00% 
 100 canais 20 mB  20,00 € 5,00% 
 100 canais 50mB  35,00 € 45,00% 
 100 canais 100mB  50,00 € 45,00% 
 Multi-empresa  100,00 € 100,00% 
 Mono-empresa  400,00 € 100,00% 
Tabela 20 Serviços, tarifário e percentagem de clientes 
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5.3.5. Componentes da rede – Base de dados 
Os custos dos componentes necessários para a implementação da rede são calculados a 
partir de uma base de dados. Essas informações consistem na identificação do componente, as 
suas características e o seu custo unitário. Este custo unitário sofrerá uma evolução ao longo do 
período de duração do projecto.  
A evolução temporal dos preços dos componentes rege-se pela seguinte fórmula [17]: 
 
As variáveis representam: 
 P(t) é o preço unitário no ano t;   
 P(0)  é o preço no ano de referência (t=0); 
 nr (0) é o volume de produção acumulado no zero (para t=0), relativo ao volume de 
saturação; 
 ΔT, representa o tempo que o volume acumulado de produção leva a chegar de 10 
a 90% do volume total de produção (volume de saturação); 
 K é o parâmetro da curva de aprendizagem que descreve o custo como função do 
volume de equipamentos produzidos. Este volume é muitas vezes empírico, para 
uma dada tecnologia. O coeficiente K tem especial impacto na evolução dos 
preços. Assim, quando K=0.7, obtemos uma redução do preço em 30% (1-K), 
quando o volume de produção duplica. Dada a importância dos parâmetros K, ΔT e 
nr, o equipamento foi dividido em classes (ex: componentes ópticos passivos e 
activos, cabos de fibra e cobre, componentes electrónicos, entre outros); 
5.3.5.1. Pressupostos relativamente a custos 
Quando se implementam redes de telecomunicações em fibra óptica, é necessário fazer 
investimentos nas seguintes áreas: 
 Fibra e infra-estruturas: é necessário investir em condutas, armários de rua, juntas de 
fibra óptica e outro tipo de infra-estrutura física ou postes, se a fibra se destinar a 
implementação aérea. Estes investimentos representam uma grande parte dos custos 
totais e irão durar cerca de 15 a 20 anos; 
 Componentes activos e passivos: o conjunto de sistemas ópticos e electrónicos que 
permitem à rede enviar e receber sinais (switches, splitters, OLTs, RFs ODFs). Os 
componentes activos (OLT e RF) precisam de ser substituídos, em média, a cada 5 anos; 
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 Equipamento nas residências dos clientes: ONU/ONT, modems, decoders para 
IPTV/digital TV. Este componentes precisam de ser substituídos, em média, de 5 em 5 
anos; 
 Custos de pessoal: gestão, administração da rede, contabilidade, equipas de 
manutenção e reparação e apoio ao cliente.  
A quantidade de investimentos que vão ser necessários depende de diversos factores: 
 Dimensão da zona onde se vai implementar a rede; 
 Densidade populacional da zona; 
 Tipos de serviços a disponibilizar; 
 Escolha entre condutas ou postes e a disponibilidade da infra-estrutura existente; 
 Tipo de edifícios (edifícios em altura ou moradias); 
 Custos dos direitos de passagem e acesso a edifícios; 
 Encargos municipais (custos de repavimentação, acesso a condutas, licenças). 
No caso de uma solução FTTH/GPON, os investimentos necessários concentram-se em três 
áreas cruciais: 
 Instalação das infra-estruturas de telecomunicações utilizando fibra óptica; 
 Equipamentos activos: no Central Office e nas instalações dos assinantes (CPE); 
 Equipamentos passivos: splitters ópticos. 
5.3.5.1.1. Instalação das infra-estruturas utilizando fibra 
Para a instalação de novas infra-estruturas em fibra óptica existem duas opções de 
dimensionamento ou instalação: 
 Ao longo da rede de cobre existente, caso se pretenda realizar um re-investimento 
(upgrade) na rede de acesso; 
 Estudo de um novo cenário para instalação da rede servindo novos clientes.  
A rede de acesso FTTH pode ser dividida em vários segmentos:  
 O primeiro segmento liga o Central Office ao armário de rua (SRO) ou caixa de vista 
(JSO), constituindo a rede primária (Feeder Network); 
 O segundo segmento liga o primeiro segmento ao ponto de distribuição óptico (PDO), 
constituindo a rede de distribuição (Distribution Network);  
 O terceiro segmento liga o ponto de distribuição às instalações dos assinantes (UAs ou 
EPs), constituindo a Drop Network.  
Em cada segmento existem custos associados: 
 Construção de novas condutas;  
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 Custos dos cabos de fibra óptica; 
 Custos de instalação dos cabos de fibra (mão-de-obra). 
No terceiro segmento destacam-se os investimentos em cablagem dentro dos edifícios quer 
sejam edifícios de apartamentos ou edifícios de escritórios. Estes dividem-se em duas 
componentes: 
 Investimentos verticais: associados à instalação de fibra na coluna do edifício ou na 
instalação do cabo até aos diversos pisos, pelo interior deste ou pela fachada; 
 Investimentos horizontais: associados à ligação de cada apartamento ou escritório.  
5.3.5.1.2. Equipamentos activos: Central Office e instalações dos 
assinantes (CPE) 
No Central Office é necessário ter em consideração três factores: 
 Equipamentos: O OLT e o equipamento RF representam o investimento mais 
dispendioso e cada porto destes equipamentos permite ligar, em média, 32 ou 64 
assinantes; 
 Consumo energético: Aspecto que se pode tornar muito relevante mediante a tecnologia 
escolhida [28]; 
 Espaço fisíco: Este local partilha a ligação à rede core, e no caso de um upgrade da rede 
situa-se no mesmo local que a antiga central local para a rede de cobre. No caso de novas 
redes o seu local deve ser estrategicamente colocado de modo a permitir uma maior 
cobertura dos assinantes. 
Nas instalações dos assinantes é necessária a instalação de equipamento de terminação 
especializado nas residências dos clientes – ONU/ONT. O equipamento a instalar nas unidades do 
assinante, CPE, tem a função de disponibilizar os serviços de Voz (VoIP), acesso Internet e TV 
(IPTV). Dependendo dos serviços fornecidos pelos operadores e dos serviços escolhidos pelos 
assinantes (single play, dual play ou triple play), os custos associados à instalação de 
equipamentos poderão variar. 
5.3.5.1.3. Equipamentos passivos: splitters ópticos 
Os splitters são equipamentos ópticos passivos, que não necessitam de alimentação 
eléctrica, estes são instalados: na rede de acesso, no Central Office, nos armários de rua (SRO) 
ou caixas de visita (JSO) e nos pontos de distribuição óptica (PDO). 
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5.4. Caso de estudo 
Para se averiguar a viabilidade da implementação de uma nova infra-estrutura de 
telecomunicações é necessário compreender de que modo os custos de implementação e as 
receitas interagem em diferentes cenários. Para se realizar uma análise que permita estabelecer 
um modelo sobre os custos de implementação de uma nova rede escolheu-se o seguinte caso de 
estudo em ambiente urbano-zona hibrída residencial/empresarial (comércio e serviços) de uma 
cidade, na vizinhança do centro. Nos parâmetros de entrada destacam-se:  
 Um número total de 8000 assinantes de UA dos quais 10% são SFU e os restantes MDU. 
Os assinantes empresariais (EP) são 50 em edifícios multi-empresa e 10 em edifícios 
mono-empresa; 
 Os edifícios possuem 28 UA e por este motivo a solução de edifício utilizada é a floor box 
drop, e para edifícios empresariais são considerados 7 pisos.  




 A disponibilização de, aproximadamente, 72 ou 36 Mbps reais de largura de banda 
downstream para o mercado servido (restringido a 50% do mercado para cada uma das 
larguras de banda disponíveis); 
 (A definição dos parâmetros de entrada completos encontra-se na Tabela 37 do anexo 9.9) 
O objectivo deste caso de estudo é representar um upgrade na rede de acesso 
existente, não sendo necessário qualquer investimento ao nível da construção de condutas 
(trabalhos de construção civil). 
 
5.4.1. Caso de estudo - Pressupostos 
As considerações para a construção do modelo de avaliação económica são, sucintamente, 
as seguintes:  
 Durante a duração do projecto apenas serão substituídos equipamentos activos: OLT, RF 
e ONU. Cada um destes equipamentos possui um tempo de vida de 5 anos e serão 
substituídos passado este tempo; 
 A taxa de juro actual é de 5%;  
 Factor de actualização anual do CAPEX, por simplificação, é igual à taxa de juro; 
 Factor de erosão das tarifas é de 3% ao ano. 
 O custo unitário de cada componente sofre uma evolução temporal consoante a sua 
classe de produto e a sua maturidade, baseada no custo unitário no primeiro ano do 
projecto; 
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 O Valor do OPEX é dado pela expressão: 
                                                                      
5.4.2. Tipologia A 
Como se refere na secção 4.2.1.4, a tipologia A é representada pela seguinte figura: 
 
Figura 71 Tipologia A – Equipamentos e cabos de f.o 
Nas seguintes secções serão apresentados os resultados económicos mais relevantes do 
caso de estudo. Serão apresentados os investimentos (CAPEX) para os diferentes segmentos da 
rede (desde o Central Office até à Drop network, inclusivé) e será apresentada uma visão gobal 
dos investimentos, receitas e lucros referentes à tipologia A. 
5.4.2.1. Central Office  
O Central Office é o segmento em que se encontram os equipamentos activos mais 
relevantes para uma rede óptica passiva, pois estes equipamentos (OLT, RF) comunicam com a 
rede core e a rede de acesso e permitem a troca de informação entre os dois segmentos de rede 
até ao assinante. 
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Figura 72 Tipologia A - Central Office – Cenário 1 
 
Figura 73 Tipologia A - Central Office – Cenário 2 
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Figura 74 Tipologia A - Central Office – Cenário 3 
Como se pode observar pelos gráficos anteriores, grande parte dos investimentos 
encontram-se associados às cartas OLT (4 portos OLT) e aos portos RF, correspondendo a cerca 
de 58% e 32% do investimento total efectuado.  
No ano 0 regista-se um investimento de 20% a 30% do total para os cenários 1, 2 e 3, 
respectivamente. O investimento corresponde a 100% do investimento no ODF (resulta do 
instalação de todos os cabos de 288fo na feeder network), cerca de 70% do investimento total em 
equipamentos de suporte (racks e subracks) e cerca de 30% do investimento em splitters 1:2. 
Para além destes, instalou-se o equipamento necessário para servir o nível de partida do mercado 
(igual para os três cenários). Nos anos seguintes verifica-se que os investimentos são realizados 
acompanhando a velocidade de crescimento do mercado, e que a partir do ano 5 se evidencia a 
substituição dos equipamentos activos (OLT e RF). No cenário 1 a saturação é atingida em 5 
anos, nos restantes cenários a saturação será atingida perto do ano 10. 
5.4.2.2. Feeder network 
A instalação da feeder network é realizada a 100% no primeiro ano, como já foi referido 
anteriormente, sendo assim apresenta-se o rácio dos investimentos realizados no primeiro ano:  
  
Figura 75 Tipologia A - Feeder network – Rácio final de investimentos 
Análise tecno-económica FTTx GPON 
Universidade de Aveiro 107 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 
Os investimentos mais relevantes, neste segmento, são os cabos de f.o. que representam 
98% do investimento em equipamento e 59% do total (equipamento+mão-de-obra). A instalação 
dos cabos de fibra óptica corresponde a 89% do investimento em mão-de-obra. Considerando um 
investimento sem construção civil verifica-se que o equipamento representa 70% do investimento 
e a mão-de-obra 30%.  
5.4.2.3. Distribution network 
O investimento anual realizado neste segmento é apresentado, para cada cenário, nas 
seguintes figuras: 
 
Figura 76 Tipologia A - Distribution network – Equipamento – Cenário 1 
 
Figura 77 Tipologia A - Distribution network – Equipamento – Cenário 2 
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Figura 78 Tipologia A - Distribution network – Equipamento – Cenário 3 
Como se pode avaliar pelos gráficos acima os maiores investimentos em equipamento, 
neste segmento, são representados pelos cabos de fibra óptica (96 e 48 f.o) com cerca de 63% do 
investimento, 12% pelos splitters 1:32, 11% pelas juntas (JFO) e 10% pelos armários (SRO).  
 
Figura 79 Tipologia A - Distribution network – Mão-de-obra - cenários 
Os maiores investimentos em mão-de-obra, neste segmento, são as fusões (térmicas) nas 
juntas do armário e JFO com 44% do investimento total e a instalação do cabo com 40% do 
investimento total. 
No ano 0 regista-se um investimento de 35% a 38% do total para os cenários 1, 2 e 3. O 
investimento corresponde a 100% do investimento em SRO e juntas 288 f.o. nestes instalados 
(colocação de todos os armários), cerca de 46% do investimento total em splitters (minímo de 2 
splitters por armário) e cerca de 52% do investimento em cabos de f.o. (utilizados para ligar o 
segmento armário-instalações do assinante). Para além destes, instalou-se o equipamento 
necessário para servir o nível de partida do mercado (igual para os três cenários). Em mão-de-
obra efectuou-se a instalação de todos os armários (SRO) e juntas de 288 f.o, são instalados 50% 
dos cabos de fibra óptica e 50% das juntas de fusão óptica. 
Nos anos seguintes verifica-se que os investimentos são realizados acompanhando a 
velocidade de crescimento do mercado até atingir o nível de saturação. No cenário 1 a saturação é 
atingida em 5 anos, nos restantes cenários a saturação será atingida perto do ano 10. 
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5.4.2.4. Drop network 
A drop network é dimensionada conforme o número de UA por edifício ou pisos e, em 
segundo lugar, pelas opções de instalação no interior ou exterior do edifício. Este drop é dividido 
em building drop e client drop.  
Unidades de alojamento – UA - MDU 
O número de UA por edifício é igual a 28 e segundo as regras de dimensionamento 
definidas anteriormente é utilizada a solução floorbox drop para a drop de edifício. Os seguintes 
gráficos apresentam os investimentos anuais para cada cenário avaliado. 
  




Figura 81 Tipologia A - Drop network – UA - Equipamento – cenário 2 
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Figura 82 Tipologia A - Drop network – UA - Equipamento – cenário 3 
Como se pode observar pelos gráficos acima apresentados: os maiores investimentos em 
equipamento, no subsegmento building drop, são splitters 1:8 PDO com 36% do investimento total, 
os pigtails com 30% e os PDOs representando 16% do total do investimento. Para o client drop o 
maior investimento realizado é claramente o ONU/ONT com 86%, isto deve-se ao seu custo 
unitário (116€). Considerando a drop network, por inteiro, verifica-se a relevância do investimento 
no equipamento terminal do cliente (ONU) representando cerca de 80% do investimento total 
neste segmento. Outra elação que pode ser retirada é a importância da client drop no investimento 
que representa cerca de 93% deste. 
O investimento súbito realizado em splitters 1:8 PDO, regista-se no ano em que a taxa de 
penetração de serviços ultrapassa os 50%, pois é necessário mudar a forma como são servidas as 
UA, quer no PDO quer no SRO. O splitting passa de 1:32 apenas no SRO para 1:4 no SRO e 1:8. 
 
Figura 83 Tipologia A - Drop network – UA – Mão-de-obra – Cenário 1 
Os maiores investimentos em mão-de-obra são: a instalação dos cabos de fibra óptica 
(principalmente no subsegmento client drop) com 34% do investimento total, as fusões realizadas 
na instalação dos pigtails e ligações do cabo riser à client drop (no primeiro caso é efectuada uma 
fusão térmica, no segundo mecânica) com 8% e 17%, respectivamente. Volta a verificar-se que 
90% do investimento em mão-de-obra se localiza na client drop. 
Verifica-se que os investimentos são realizados acompanhando a velocidade de 
crescimento do mercado, e que a partir do ano 5 se evidencia a substituição dos equipamentos 
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activos (ONU). No cenário 1 a saturação é atingida em 5 anos, nos restantes cenários a saturação 
será atingida perto do ano 10. 
Unidades de alojamento – UA – SFU 
O SFU, ou moradia unifamiliar, é considerado como uma solução integrada num conjunto 
de moradias, urbanização, de 24 SFU. Possuindo em cada uma destas urbanizações um PDO, 
que distribui as fibras para as diversas moradias.  
Os seguintes gráficos apresentam os investimentos realizados anualmente para cada cenário em 
estudo. 
 
Figura 84 Tipologia A - Drop network – SFU - Equipamento – cenário 1 
 
Figura 85 Tipologia A - Drop network – SFU - Equipamento – cenário 2 
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Figura 86 Tipologia A - Drop network – SFU - Equipamento – cenário 3 
Como se pode observar pelos gráficos acima apresentados: os maiores investimentos em 
equipamento, no subsegmento building drop, são: PDO (35%), os pigtails (24%), os splitters 1:8 e 
cabos de fibra óptica com 21% e 20% do investimento total. Para o client drop o maior 
investimento é realizado em ONUs (70% do total), isto deve-se ao seu custo unitário (116€). O 
investimento em cabos de fibra óptica representa cerca de 21% do investimento total, justificado 
pelo comprimento médio entre o PDO e o SFU (cerca 150m). Considerando a drop network, por 
nteiro, verifica-se a relevância do investimento no ONU (64% do investimento) e 19% do restante 
em cabos de fbra óptica de exterior.  
 
Figura 87 Tipologia A - Drop network – SFU – Mão-de-obra – cenário 1 
Os maiores investimentos em mão-de-obra são: a instalação dos cabos de fibra óptica 
(principalmente no subsegmento client drop) representando 86% do investimento total. Este facto 
deve-se ao comprimento do troço de fibra que liga o PDO à casa do assinante. 
Verifica-se que os investimentos são realizados acompanhando a velocidade de 
crescimento do mercado, e que a partir do ano 5 se evidencia a substituição dos equipamentos 
activos (ONU). No cenário 1 a saturação é atingida em 5 anos, nos restantes cenários a saturação 
será atingida perto do ano 10. 
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Empresas – EP – Multi-empresas 
O número de pisos dos edifícios empresariais é igual a 7 e, com base nas regras de 
dimensionamento definidas, a solução de edifício escolhida é floor box drop. 
Multi-empresas 
Caso em que várias empresas partilham o mesmo edifício e cada uma delas ocupa 1 piso por 
edifício. 
  
Figura 88 Tipologia A - Drop network – multi EP – Equipamento – cenário 1 
Os investimentos mais relevantes em equipamento, no subsegmento building drop, são 
representados pelos splitters 1:8 do PDO que significam 31% do investimento, os PDOs com 28% 
e pigtails com 20% do total do investimento. Para o client drop o maior investimento realizado é 
em ONUs com 96%, isto deve-se ao custo unitário do ONU (480€ por empresa). 
 
Figura 89 Tipologia A - Drop network – multiEP – Mão-de-obra – Cenário 1 
Os maiores investimentos em mão-de-obra são: a instalação dos cabos de fibra óptica, 
principalmente no subsegmento client drop, significando 33% do investimento total e a instalação 
de conectores de campo representa 18% do investimento. Volta a verificar-se que cerca de 86% 
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Mono-empresas 
Representa um edifício percente a apenas uma empresa, com um ONU por piso.  
  
Figura 90 Tipologia A - Drop network – monoEP – Equipamento – cenário 1 
Os maiores investimentos em equipamento, no subsegmento building drop, são os 
elementos: PDO representando 43% do investimento, e pigtails com 31% do total do investimento. 
Para o client drop o maior investimento realizado é em ONUs com 96%, isto deve-se ao custo 
unitário do ONU (480€) e ao facto de cada empresa possuir um número de ONUs igual ao número 
de pisos. 
 
Figura 91 Tipologia A - Drop network – monoEP – Mão-de-obra – Cenário 1 
Neste segmento os maiores investimentos em mão-de-obra são: a instalação dos cabos de fibra 
óptica (principalmente no subsegmento client drop) com 33% do investimento total, com 18% do 
investimento a instalação de conectores de campo também se torna relevante. Volta a verificar-se 
que cerca de 85% do investimento em mão-de-obra se localiza na client drop. 
Verifica-se que os investimentos são realizados acompanhando a velocidade de 
crescimento do mercado até atingir a saturação. No cenário 1 a saturação é atingida em 3 anos, 
nos restantes cenários a saturação será atingida perto do ano 5. 
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5.4.3. Tipologia B 
Como se refere na secção 4.2.1.5 a Tipologia B é pode ser apresentada pela seguinte figura: 
 
Figura 92 Tipologia B – Equipamentos e cabos de f.o 
Nas seguintes secções serão apresentados os resultados económicos mais relevantes do 
caso de estudo. Serão apresentados os investimentos (CAPEX) para os diferentes segmentos da 
rede (desde o Central Office até à Drop network, inclusivé) e será apresentada uma visão gobal 
dos investimentos, receitas e lucros referentes à tipologia B. 
5.4.3.1. Central Office  
O Central Office é o segmento em que se encontram os equipamentos activos mais 
relevantes para uma rede óptica passiva, pois estes equipamentos (OLT, RF) comunicam com a 
rede core e a rede de acesso e permitem a troca de informação entre os dois segmentos de rede 
até ao assinante. 
 
Figura 93 Tipologia B - Central Office – Cenário 1 
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Figura 94 Tipologia B - Central Office – Cenário 2 
 
Figura 95 Tipologia B - Central Office – Cenário 3 
Como se pode observar pelos gráficos anteriores, grande parte dos investimentos 
encontram-se associados às cartas OLT (4 portos OLT) e aos portos RF, correspondendo a cerca 
de 54% e 30% do investimento total efectuado.  
No ano 0 regista-se um investimento de 34% a 45% do total para os cenários 1, 2 e 3, 
respectivamente. O investimento corresponde a 100% do investimento no ODF (resulta do 
instalação de todos os cabos de 288fo na feeder network), cerca de 70%-79% do investimento 
total em equipamentos de suporte (racks e subracks) e cerca de 39%-46% do investimento em 
splitters 1:2, para os diferentes cenários. Para além destes, instalou-se o equipamento necessário 
para servir o nível de partida do mercado (igual para os três cenários). Nos anos seguintes 
verifica-se que os investimentos são realizados acompanhando a velocidade de crescimento do 
mercado, e que a partir do ano 5 se evidencia a substituição dos equipamentos activos (OLT e 
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RF). No cenário 1 a saturação é atingida em 5 anos, nos restantes cenários a saturação será 
atingida perto do ano 10. 
5.4.3.2. Feeder network 
A instalação da feeder network é realizada a 100% no primeiro ano, como já foi referido 
anteriormente, sendo assim apresenta-se o rácio dos investimentos realizados no primeiro ano.  
  
Figura 96 Tipologia B - Feeder network – Rácio final de investimentos 
Os investimentos mais relevantes, neste segmento, são os cabos de f.o. que representam 
98% do investimento em equipamento e 68% do total (equipamento+mão-de-obra). A instalação 
dos cabos de fibra óptica corresponde a 89% do investimento em mão-de-obra. Considerando um 
investimento sem construção civil verifica-se que o equipamento representa 69% do investimento 
e a mão-de-obra 31%.  
5.4.3.3. Distribution network 
O investimento anual realizado neste segmento é apresentado, para cada cenário, nas 
seguintes figuras: 
 
Figura 97 Tipologia B - Distribution network – Equipamento – Cenário 1 
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Figura 98 Tipologia B - Distribution network – Equipamento – Cenário 2 
 
Figura 99 Tipologia B - Distribution network – Equipamento – Cenário 3 
Como se pode avaliar pelos gráficos acima. os maiores investimentos em equipamento 
são representados pelos cabos de fibra óptica (96 e 48 f.o) com cerca de 73% do investimento, 
13% pelas juntas (JFO) e 4% pelas juntas de splitting (JSO). 
 
Figura 100 Tipologia B - Distribution network – Mão-de-obra – cenário 1 
Os maiores investimentos em mão-de-obra, neste segmento, são a instalação do cabo de 
fibra com 52%, as fusões (térmicas) nas juntas JFO representando 28% do investimento total. 
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No ano 0 regista-se um investimento de 39% a 38% do total para os cenários 1, 2 e 3. O 
investimento corresponde a 100% do investimento em JSO e splitters (instalação total no ano 0), 
os restantes investimentos realizados, durante a duração do projecto, são efectuados em cabos de 
f.o. e juntas de fusão óptica (JFO). Em mão-de-obra efectuou-se a instalação de todos os JSO e 
juntas de 96 f.o, são instalados 50% dos cabos de fibra óptica e 50% das juntas de fusão óptica. 
Nos anos seguintes verifica-se que os investimentos são realizados acompanhando a 
velocidade de crescimento do mercado até atingir o nível de saturação. No cenário 1 a saturação é 
atingida em 5 anos, nos restantes cenários a saturação será atingida perto do ano 10. 
 
5.4.3.4. Drop network 
A drop network é dimensionada conforme o número de UA por edifício ou pisos e, em 
segundo lugar, pelas opções de instalação no interior ou exterior do edifício. Este drop é dividido 
em building drop e client drop.  
Unidades de alojamento – UA - MDU 
 
O número de UA por edifício é igual a 28 e segundo as regras de dimensionamento 
definidas anteriormente é utilizada a solução floorbox drop para a drop de edifício. Os seguintes 
gráficos apresentam os investimentos anuais para cada cenário avaliado. 
  
Figura 101 Tipologia B - Drop network – UA - Equipamento – cenário 1 
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Figura 102 Tipologia B - Drop network – UA - Equipamento – cenário 2 
 
  
Figura 103 Tipologia B - Drop network – UA - Equipamento – cenário 3 
Como se pode observar pelos gráficos acima apresentados: os maiores investimentos em 
equipamento, no subsegmento building drop, são splitters 1:8 PDO com 69% do investimento total, 
as floor box e cabos raiser, representando 12% e 10% do total do investimento. Para o client drop 
o maior investimento realizado é claramente o ONU/ONT com 90%, isto deve-se ao seu custo 
unitário (116€). Considerando a drop network, por inteiro, verifica-se a relevância do investimento 
no equipamento terminal do cliente (ONU) representando cerca de 85% do investimento total 
neste segmento. Outra elação que pode ser retirada é a importância da client drop no investimento 
que representa cerca de 90% deste. 
O investimento súbito realizado em splitters 1:8 PDO, regista-se no ano em que a taxa de 
penetração de serviços ultrapassa os 50%, quando é necessário instalar splitters 1:4 ou 1:8 para 
servir as UA em vez de 1 f.o. directa do JSO, proveniente de um splitter 1:32 do JSO. 
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Figura 104 Tipologia B - Drop network – UA – Mão-de-obra – Cenário 1  
Os maiores investimentos em mão-de-obra são: a instalação dos cabos de fibra óptica 
(principalmente no subsegmento client drop) com 43% do investimento total, as fusões realizadas 
nas ligações do cabo riser à client drop (fusão térmica) representando 28& do total do investimento 
realizado neste segmento. Verifica-se que 97% do investimento em mão-de-obra se localiza na 
client drop. 
Verifica-se que os investimentos são realizados acompanhando a velocidade de 
crescimento do mercado, e que a partir do ano 5 se evidencia a substituição dos equipamentos 
activos (ONU). No cenário 1 a saturação é atingida em 5 anos, nos restantes cenários a saturação 
será atingida perto do ano 10. 
 
Unidades de alojamento – UA – SFU 
O SFU, ou moradia unifamiliar, é considerado como uma solução integrada num conjunto 
de moradias, urbanização, de 24 SFU. Possuindo em cada uma destas urbanizações um PDO, 
que distribui as fibras para as diversas moradias.  
Os seguintes gráficos apresentam os investimentos realizados anualmente para cada cenário em 
estudo. 
 
Figura 105 Tipologia B - Drop network – SFU - Equipamento – cenário 1 
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Figura 106 Tipologia B - Drop network – SFU - Equipamento – cenário 2 
 
Figura 107 Tipologia B - Drop network – SFU - Equipamento – cenário 3 
Como se pode observar pelos gráficos acima apresentados: os maiores investimentos em 
equipamento, no subsegmento building drop, são: PDO (57%), os splitters 1:8 PDO significando 
27% do investimento. Para o client drop o maior investimento é realizado em ONUs (77% do total), 
isto deve-se ao seu custo unitário (116€). O investimento em cabos de fibra óptica representa 
cerca de 16% do investimento total, justificado pelo comprimento médio entre o PDO e o SFU 
(cerca 150m). Considerando a drop network, por nteiro, verifica-se a relevância do investimento no 
ONU (70% do investimento) e 17% do restante em cabos de fbra óptica de exterior.  
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Figura 108 Tipologia B - Drop network – SFU – Mão-de-obra – cenário 1 
 
Os maiores investimentos em mão-de-obra são: a instalação dos cabos de fibra óptica 
(principalmente no subsegmento client drop) representando 89% do investimento total. Este facto 
deve-se ao comprimento do troço de fibra que liga o PDO à casa do assinante. 
Verifica-se que os investimentos são realizados acompanhando a velocidade de 
crescimento do mercado, e que a partir do ano 5 se evidencia a substituição dos equipamentos 
activos (ONU). No cenário 1 a saturação é atingida em 5 anos, nos restantes cenários a saturação 
será atingida perto do ano 10. 
 
Empresas – EP – Multi-empresas 
O número de pisos dos edifícios empresariais é igual a 7 e, com base nas regras de 
dimensionamento definidas, a solução de edifício escolhida é floor box drop. 
Multi-empresas 




Figura 109 Tipologia B - Drop network – multi EP – Equipamento – cenário 1 
Os investimentos mais relevantes em equipamento, no subsegmento building drop, são 
representados pelos splitters 1:8 do PDO que significam 61% do investimento e os PDOs com 
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19% do total do investimento. Para o client drop o maior investimento realizado é em ONUs com 
97%, isto deve-se ao custo unitário do ONU (480€ por empresa). 
 
Figura 110 Tipologia B - Drop network – multiEP – Mão-de-obra – Cenário 1 
Os maiores investimentos em mão-de-obra são: a instalação dos cabos de fibra óptica, 
principalmente no subsegmento client drop, significando 40% do investimento total e a instalação 
dos pigtail, que representa 26% dos investimentos. 
 
Mono-empresas 
Representa um edifício percente a apenas uma empresa, com um ONU por piso.  
  
Figura 111 Tipologia B - Drop network – monoEP – Equipamento – cenário 1 
Os maiores investimentos em equipamento, no subsegmento building drop, são os 
elementos: splitter 1:8 PDO representando 58% do investimento e os PDO com 23% do total do 
investimento. Para o client drop o maior investimento realizado é em ONUs com 97%, isto deve-se 
ao custo unitário do ONU (480€) e ao facto de cada empresa possuir um número de ONUs igual 
ao número de pisos. 
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Figura 112 Tipologia B - Drop network – monoEP – Mão-de-obra 
Neste segmento os maiores investimentos em mão-de-obra são: a instalação dos cabos 
de fibra óptica (principalmente no subsegmento client drop) com 40% do investimento total e a 
instalação do pigtail (por fusão térmica) com 26% do investimento.  
Verifica-se que os investimentos são realizados acompanhando a velocidade de 
crescimento do mercado até atingir a saturação. No cenário 1 a saturação é atingida em 3 anos, 
nos restantes cenários a saturação será atingida perto do ano 5. 
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5.4.4. Tipologia C 
Como se refere na secção 4.2.1.6 a Tipologia C é pode ser apresentada pela seguinte 
figura: 
 
Figura 113 Tipologia C – Equipamentos e cabos de f.o 
Visto uma das condições fundamentais para se aplicar esta tipologia ser um número de 
UAs superior ou igual a 64 foi adaptado, para este caso de estudo, o número 64 UA (16 pisos x 4 
UA p/ piso) e considerou-se a inexistência de SFU. 
Nas seguintes secções serão apresentados os resultados económicos mais relevantes do 
caso de estudo. Serão apresentados os investimentos (CAPEX) para os diferentes segmentos da 
rede (desde o Central Office até à Drop network, inclusivé) e será apresentada uma visão gobal 
dos investimentos, receitas e lucros referentes à tipologia C. 
É de salientar que o investimento nesta rede de acesso, em tipologia C, é realizado de 
forma gradual consoante as necessidades de cobertura dos assinantes. 
5.4.4.1. Central Office  
O Central Office é o segmento em que se encontram os equipamentos activos mais 
relevantes para uma rede óptica passiva, pois estes equipamentos (OLT, RF) comunicam com a 
rede core e a rede de acesso e permitem a troca de informação entre os dois segmentos de rede 
até ao assinante. 
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Figura 114 Tipologia C - Central Office – Cenário 1 
 
Figura 115 Tipologia C - Central Office – Cenário 2 
 
Figura 116 Tipologia C - Central Office – Cenário 3 
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Como se pode observar pelos gráficos anteriores, grande parte dos investimentos 
encontram-se associados às cartas OLT (4 portos OLT) e aos portos RF, correspondendo a cerca 
de 58% e 31% do investimento total efectuado.  
No ano 0 regista-se um investimento de 20% a 28% do total para os cenários 1, 2 e 3, 
respectivamente. O investimento corresponde a 65% do investimento no ODF (resulta do 
instalação gradual dos cabos na feeder network) e cerca de 74%-58% do investimento total em 
equipamentos de suporte (racks e subracks) Nos anos seguintes verifica-se que os investimentos 
são realizados acompanhando a velocidade de crescimento do mercado, e que a partir do ano 5 
se evidencia a substituição dos equipamentos activos (OLT e RF). No cenário 1 a saturação é 
atingida em 5 anos, nos restantes cenários a saturação será atingida perto do ano 10.  
5.4.4.2. Feeder network 
A instalação da feeder network é realizada de um modo progressivo conforme as necessidades de 
cobertura, como já foi referido anteriormente.  
 
Figura 117 Tipologia C - Feeder network – Equipamento - Cenário 1 
 
Figura 118 Tipologia C - Feeder network – Equipamento - Cenário 2 
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Figura 119 Tipologia C - Feeder network – Equipamento - Cenário 3 
Como se pode avaliar pelos gráficos acima os maiores investimentos em equipamento, neste 
segmento, são representados pelos cabos de fibra óptica (288 e 12 f.o) representando cerca de 
26% e 73% do investimento total, as juntas (JFO) representam apenas 1% deste investimento. 
 
Figura 120 Tipologia C - Feeder network – Mão de obra - Cenário 1 
O maior investimento em mão-de-obra, neste segmento, é claramente a instalação do cabo de 
fibra óptica representando 93% do investimento realizado. 
Verifica-se que cerca de 37% dos investimentos, em equipamento, são realizados no ano inicial do 
projecto para os diversos cenários. Estes resultados devem-se ao facto de ser necessário realizar 
a instalação de grande parte do investimento em cabos de fibra óptica (64% cabo 288 f.o. e 27% 
de 12 f.o.) utilizados para ligar os edifícios dos assinantes. Nos anos seguintes verifica-se que os 
investimentos são realizados acompanhando a velocidade de crescimento do mercado até o 
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5.4.4.3. Drop network 
A drop network é dimensionada conforme o número de UA por edifício ou pisos e, em 
segundo lugar, pelas opções de instalação no interior ou exterior do edifício. Este drop é dividido 
em building drop e client drop.  
Unidades de alojamento – UA - MDU 
O número de UA por edifício é igual a 64 e segundo as regras de dimensionamento 
definidas anteriormente é utilizada a solução floorbox drop para a drop de edifício. Os seguintes 
gráficos apresentam os investimentos anuais para cada cenário avaliado. 
 
 




Figura 122 Tipologia C - Drop network – UA - Equipamento – cenário 2 
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Figura 123 Tipologia C - Drop network – UA - Equipamento – cenário 3 
Como se pode observar pelos gráficos acima apresentados: os maiores investimentos em 
equipamento, no subsegmento building drop, são os splitters 1:32 do PDO com 38% do 
investimento total, os pigtails representando 28% e os PDOs com 16% do total do investimento. 
Para o client drop o maior investimento realizado é claramente o ONU/ONT com 86%, isto deve-se 
ao seu custo unitário (116€). Considerando a drop network, por inteiro, verifica-se a relevância do 
investimento no equipamento terminal do cliente (ONU) representando cerca de 80% do 
investimento total neste segmento. Outra elação que pode ser retirada é a importância da client 
drop no investimento que representa cerca de 93% deste.  
 
Figura 124 Tipologia C - Drop network – UA – Mão-de-obra – Cenário 1 
Os maiores investimentos em mão-de-obra são: a instalação dos cabos de fibra óptica 
(principalmente no subsegmento client drop) com 34% do investimento total, os conectores de 
campo que representam uma fatia de 20% no investimento e as fusões realizadas na instalação 
dos pigtails e ligações do cabo riser à client drop (no primeiro caso é efectuada uma fusão térmica, 
no segundo mecânica) com 8% e 17%, respectivamente. 
Verifica-se que os investimentos são realizados acompanhando a velocidade de 
crescimento do mercado, e que a partir do ano 5 se evidencia a substituição dos equipamentos 
activos (ONU). No cenário 1 a saturação é atingida em 5 anos, nos restantes cenários a saturação 
será atingida perto do ano 10. 
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Empresas – EP – Multi-empresas 
O número de pisos dos edifícios empresariais é igual a 7 e, com base nas regras de 
dimensionamento definidas, a solução de edifício escolhida é floor box drop. 
Multi-empresas 




Figura 125 Tipologia C - Drop network – multi EP – Equipamento – cenário 1 
Os investimentos mais relevantes em equipamento, no subsegmento building drop, são 
representados pelos splitters 1:32 do PDO que significam 67% do investimento, os PDOs com 
14% e os pigtails que representam 10% do total do investimento. Para o client drop o maior 
investimento realizado é em ONUs com 96%, isto deve-se ao custo unitário do ONU (480€ por 
empresa). 
 
Figura 126 Tipologia C - Drop network – multiEP – Mão-de-obra – Cenário 1 
Os maiores investimentos em mão-de-obra são: a instalação dos cabos de fibra óptica, 
principalmente no subsegmento client drop, significando 33% do investimento total e a instalação 
de conectores de campo representa 18% do investimento. Volta a verificar-se que cerca de 86% 
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Mono-empresas 
Representa um edifício percente a apenas uma empresa, com um ONU por piso.  
  
Figura 127 Tipologia C - Drop network – monoEP – Equipamento – cenário 1 
Os maiores investimentos em equipamento, no subsegmento building drop, são os 
elementos: splitters 1:32 do PDO representando 67% do investimento, e os PDO com 14% do total 
do investimento. Para o client drop o maior investimento realizado é em ONUs com 96%, isto 
deve-se ao custo unitário do ONU (480€) e ao facto de cada empresa possuir um número de 
ONUs igual ao número de pisos. 
 
Figura 128 Tipologia C - Drop network – monoEP – Mão-de-obra – Cenário 1 
Neste segmento os maiores investimentos em mão-de-obra são: a instalação dos cabos 
de fibra óptica (principalmente no subsegmento client drop) com 33% do investimento total, com 
18% do investimento a instalação de conectores de campo também se torna muito relevante. Volta 
a verificar-se que cerca de 85% do investimento em mão-de-obra se localiza na client drop. 
Verifica-se que os investimentos são realizados acompanhando a velocidade de 
crescimento do mercado até atingir a saturação. No cenário 1 a saturação é atingida em 3 anos, 
nos restantes cenários a saturação será atingida perto do ano 5. 
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5.4.5. Visão global investimentos 
Nesta secção apresenta-se um resumo global dos investimentos e resultados económicos 
mais relevantes para a avaliação do projecto em causa. 
CAPEX 
Considerando o somatório do CAPEX dos diversos segmentos da rede e os três cenários 
de crescimento do mercado, obtem-se o seguinte gráfico: 
 
Figura 129 Tipologia A - CAPEX – Sobreposição cenários 
 
 
Figura 130 Tipologia B - CAPEX – Sobreposição cenários 
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Figura 131 Tipologia C - CAPEX – Sobreposição cenários 
O comportamento económico acima exposto reflecte as diferentes velocidades de 
crescimento do mercado, a evolução temporal do preço dos componentes, a substituição de 
equipamentos e depreciação anual do valor do dinheiro. 
Para a tipologia A, os investimentos realizados no primeiro ano representam a 
necessidade de instalação de certos equipamentos como armários de rua (SRO), equipamentos 
de suporte no Central Office e cablagem na feeder network, não sendo necessário mais 
investimentos nestes componentes na restante duração do projecto. As diferentes velocidades de 
crescimento do mercado têm diferentes impactos no custo real do projecto, sendo que os valores 
investidos nos cenário 2 e 3 são 11,59% e 25,56% mais baixos que o valor investido no cenário 1. 
Na tipologia B os investimentos realizados no primeiro ano reflectem a necessidade de 
instalação de certos equipamentos como juntas de splitting (JSO) e splitters, equipamentos de 
suporte no Central Office, cablagem na feeder network que serão instalados neste ano, não 
existindo necessidade de investir mais nestes elementos na restante duração do projecto. As 
diferentes velocidades de crescimento do mercado têm diferentes impactos no custo real do 
projecto, sendo que os valores investimentos no cenário 2 e 3 são 10,95% e 23,15% mais baixos 
que o cenário 1. 
Na tipologia C os investimentos são realizados de uma forma faseada consoante a 
velocidade de crescimento do mercado. Estes diferentes cenários vão ter diferentes impactos no 
custo real do projecto, sendo que os valores investimentos no cenário 2 e 3 são 10,84% e 23,87% 
mais baixos que o cenário 1. 
O pico de investimento situado no ano 3 para o cenário 1 e ano 5 para os restantes, ao 
rápido crescimento do mercado nesta fase. Verifica-se que e o cenário 1 é o mais optimista, visto 
que grande parte dos investimentos são realizados nos anos iniciais do projecto. 
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Figura 132 Tipologia A - Segmentação dos investimentos 
 
Figura 133 Tipologia B - Segmentação dos investimentos 
 
Figura 134 Tipologia C - Segmentação dos investimentos 
Concluí-se que a drop network representa a maior fatia de investimentos quer em 
equipamento, quer em mão-de-obra. Os investimentos em equipamento são sempre mais 
expressivos que em mão-de-obra e após o atingir da saturação (neste caso: ano 5) os 
investimentos realizados foram apenas a substituição dos equipamentos activos no Central Office 
e na drop network.  
É possível adiantar que ao considerar considerar construção civil para esta análise os 
custos seriam drasticamente superiores e estes assumiriam uma posição dominante no sucesso 
do projecto. Embora não seja incluída para este caso de estudo a análise da influência dos custos 
de construção civil num projecto, esta será incluída na análise de sensibilidade realizada na 
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OPEX 
 O OPEX é calculado a partir do de uma percentagem do CAPEX (10%) e de um valor fixo 
por utilizador (120€) pelo que se verifica que quanto mais elevado é o CAPEX e mais rápida é a 
adesão dos clientes maior será os encargos em OPEX. 
 
Figura 135 Tipologia A – OPEX – Cenários sobrepostos 
 
 
Figura 136 Tipologia B - OPEX – Cenários Sobrepostos  
 
 
Figura 137 Tipologia C - OPEX – Cenários Sobrepostos  
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O OPEX reflecte o investimento anual necessário para satisfazer o mercado que já possui. 
Realizando operações de manutenção e gestão dos equipamentos e clientes. 
Receitas 
Para o cálculo das receitas é necessário ter em consideração a dimensão do mercado, 
isto é, o número de potenciais assinantes e a taxa de penetração do serviço. Com base na Tabela 
20 Serviços, tarifário e percentagem de clientesé possível extrair a seguinte evolução temporal das 
receitas: 
 
Figura 138 Tipologias - Receitas geradas 
Nos três cenários verifica-se que as receitas geradas vão crescendo, ao ritmo de 
crescimento do mercado. A partir de um certo ano existe uma quebra no crescimento das receitas, 
isto deve-se a dois factores: a estagnação do crescimento do mercado e a erosão de 3% que as 
tarifas sofrem em cada ano. A diferença entre os cenários estudados subsiste na velocidade de 
crescimento do mercado associado e consequentemente na altura do projecto em que é atingida a 
saturação. As receitas geradas são iguais para todas as tipologias pois a dinâmica de crescimento 
de mercado é a mesma. 
Resultados – Tipologia A 
Com base em todos os dados apresentados anteriormente é possível apresentar os 
parâmetros e resultados económicos mais relevantes e determinar as possibilidades de sucesso 
económico e financeiro do projecto em causa. Os parâmetros apresentados são o VAL, TIR e 
período de recuperação. 
Parâmetros Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 
VAL 5.654.843,14 € 4.561.342,38 € 3.456.161,88 € 
TIR 181,92% 167,91% 147% 
Período de recuperação Ano 0 Ano 0 Ano 0 
Tabela 21 Tipologia A - Resultados económicos 
Análise tecno-económica FTTx GPON 
Universidade de Aveiro 139 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 
 
Figura 139 Tipologia A - Resultados económicos para o cenário 1 
 
 
Figura 140 Tipologia A - Resultados económicos para o cenário 2 
 
 
Figura 141 Tipologia A - Resultados económicos para o cenário 3 
 
Como se verifica pelos resultados apresentados o projecto é muito atractivo para qualquer 
cenário considerado, embora o cenário 1 (optimista) seja aquele em que mais lucro se obtêm. É 
fulcral salientar que o cenário avaliado é Urbano e que dadas as condições consideradas estes 
resultados são espectáveis.  
Concluí-se, claramente, que a velocidade de crescimento de um mercado influencia o 
sucesso económico de um projecto, isto reflecte-se nas diferenças de VAL, TIR e período de 
recuperação apresentados para cada cenário. 
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  Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 
Casa Passada 
MDU 118,43 € 113,86 € 109,75 € 
SFU 118,43 € 113,86 € 109,75 € 
Edf multi-empresa 119,64 € 115,03 € 110,89 € 
Edf mono-empresa 119,64 € 115,03 € 110,89 € 
Casa Servida 
MDU 355,09 € 336,79 € 306,25 € 
SFU 442,90 € 433,00 € 406,16 € 
Edf multi-empresa 1.008,98 € 1.000,23 € 1.006,74 € 
Edf mono-empresa 5.010,06 € 5.040,50 € 5.073,71 € 
Tabela 22 Tipologia A - Custos casa passada e servida 
Os valores apresentados, na tabela acima, indicam o custo por casa passada e casa 
servida. Como seria de esperar os investimentos por casa servida são muito superiores (+200€), 
para este facto contribui a instalação da drop network e o peso que o equipamento terminal (ONU) 
representa. 
A variação do AMPU apresentada permite avaliar a rentabilidade anual do projecto, com 
base na diferença entre a receita gerada e o custo de servir cada utilizador.  
 
Figura 142 Tipologia A - AMPU por utilizador 
Com base na representatidade do valor dos investimentos iniciais verifica-se que nos anos 
iniciais, o AMPU assume um valor negativo e reflecte o seu crescimento até ao pico positivo com 
base na velocidade de crescimento do mercado. O cenário 1 (optimista) obtem um período de 
maior sucesso financeiro e rentabilidade, apenas com base no na velocidade de crescimento e no 
valor das tarifas. Nos anos 4 e 5 observa-se o início do decaimento da rentabilidade, devido a dois 
motivos principais: investimentos na substituição dos equipamentos activos e erosão sofrida pelo 
valor das tarifas (3% ano). 
Os valores negativos de AMPU num período final do projecto devem provocar uma tomada 
de posição por parte do investidor do projecto no sentido de realizar um upgrade na rede: 
Análise tecno-económica FTTx GPON 
Universidade de Aveiro 141 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 
mantendo a mesma tecnologia ou efectuando o investimento numa nova tecnologia que permita 
maior largura de banda e maior qualidade no serviço prestado. Estas alterações providenciarão 
uma maior margem negocial na principal fonte de lucro (tarifas) e possivelmente adesão de um 
maior número de clientes.  
Resultados – Tipologia B 
Com base em todos os dados apresentados anteriormente é possível apresentar os 
parâmetros e resultados económicos mais relevantes e determinar as possibilidades de sucesso 
económico e financeiro do projecto em causa. Os parâmetros apresentados são o VAL, TIR e 
período de recuperação. 
Parâmetros Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 
VAL 5.512.249,10 € 4.332.901,26 € 3.208.445,59 € 
TIR 110,42% 89,84% 75% 
Período de recuperação Ano 1 Ano 1 Ano 1 
Tabela 23 Tipologia B - Resultados económicos 
 
Figura 143 Tipologia B - Resultados económicos para o cenário 1 
 
Figura 144 Tipologia B - Resultados económicos para o cenário 2 
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Figura 145 Tipologia B - Resultados económicos para o cenário 3 
Como se verifica pelos resultados apresentados o projecto é atractivo para qualquer 
cenário considerado, embora o cenário 1 (optimista) seja aquele em que mais lucro se obtêm. É 
fulcral salientar que o cenário avaliado é Urbano e que dadas as condições consideradas estes 
resultados são espectáveis.  
Concluí-se, claramente, que a velocidade de crescimento de um mercado influencia o 
sucesso económico de um projecto, isto reflecte-se nas diferenças de VAL, TIR e período de 
recuperação apresentados para cada cenário. 
  Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 
Casa Passada 
MDU 135,81 € 131,06 € 126,38 € 
SFU 135,81 € 131,06 € 126,38 € 
Edf multi-empresa 137,21 € 132,41 € 127,69 € 
Edf mono-empresa 137,21 € 132,41 € 127,69 € 
Casa Servida 
MDU 355,32 € 334,50 € 303,01 € 
SFU 449,51 € 439,25 € 411,53 € 
Edf multi-empresa 1.010,46 € 1.007,43 € 1.013,53 € 
Edf mono-empresa 4.958,21 € 4.987,84 € 5.019,63 € 
Tabela 24 Tipologia B - Custos casa passada e casa servida 
Os valores apresentados, na tabela acima, indicam o custo por casa passada e casa 
servida. Como seria de esperar os investimentos por casa servida são muito superiores (+200€, 
para este facto contribui a instalação da drop network e o peso que o equipamento terminal (ONU) 
representa. 
A variação do AMPU apresentada permite avaliar a rentabilidade anual do projecto, com 
base na diferença entre a receita gerada e o custo de servir cada utilizador.  
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Figura 146 Tipologia B - AMPU por utilizador 
Com base na representatidade do valor dos investimentos iniciais verifica-se que nos anos 
iniciais, o AMPU assume um valor negativo e reflecte o seu crescimento até ao pico positivo com 
base na velocidade de crescimento do mercado. O cenário 1 (optimista) obtem um período de 
maior sucesso financeiro e rentabilidade, apenas com base no na velocidade de crescimento e no 
valor das tarifas. Nos anos 4 e 5 observa-se o início do decaimento da rentabilidade, devido a dois 
motivos principais: investimentos na substituição dos equipamentos activos e erosão sofrida pelo 
valor das tarifas (3% ano). 
Os valores negativos de AMPU num período final do projecto devem provocar uma tomada 
de posição por parte do investidor do projecto no sentido de realizar um upgrade na rede: 
mantendo a mesma tecnologia ou efectuando o investimento numa nova tecnologia que permita 
maior largura de banda e maior qualidade no serviço prestado. Estas alterações providenciarão 
uma maior margem negocial na principal fonte de lucro (tarifas) e possivelmente adesão de um 
maior número de clientes.  
 
Resultados – Tipologia C 
Com base em todos os dados apresentados anteriormente é possível apresentar os 
parâmetros e resultados económicos mais relevantes e determinar as possibilidades de sucesso 
económico e financeiro do projecto em causa. Os parâmetros apresentados são o VAL, TIR e 
período de recuperação. 
Parâmetros Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 
VAL 5.784.118,10 € 4.651.984,19 € 3.552.815,87 € 
TIR 374,58% 387,68% 326% 
Período de recuperação Ano 0 Ano 0 Ano 0 
Tabela 25 Tipologia C – Resultados económicos 
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Figura 147 Tipologia C - Resultados económicos para o cenário 1 
 
 
Figura 148 Tipologia C – Resultados económicos para o cenário 2 
 
 
Figura 149 Tipologia C – Resultados económicos para o cenário 3 
Como se verifica pelos resultados apresentados o projecto é atractivo para qualquer 
cenário considerado, embora o cenário 1 (optimista) seja aquele em que mais lucro se obtêm. É 
fulcral salientar que o cenário avaliado é Urbano e que dadas as condições consideradas estes 
resultados são espectáveis. É de salientar que o investimento nesta rede de acesso, em tipologia 
C, é realizado de forma gradual consoante as necessidades de cobertura dos assinantes e 
significa que será realizada a corbertura num edifício apenas quando necessário. Este dado 
justifica a elevada rentabilidade da tipologia C. 
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Concluí-se, claramente, que a velocidade de crescimento de um mercado influencia o 
sucesso económico de um projecto, isto reflecte-se nas diferenças de VAL, TIR e período de 
recuperação apresentados para cada cenário. 
  Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 
Casa Passada 
MDU 116,34 € 113,69 € 109,69 € 
Edf multi-empresa 117,53 € 114,86 € 110,83 € 
Edf mono-empresa 117,53 € 114,86 € 110,83 € 
Casa Servida 
MDU 352,98 € 337,69 € 308,49 € 
Edf multi-empresa 1.027,29 € 1.026,32 € 1.031,26 € 
Edf mono-empresa 5.161,39 € 5.192,52 € 5.128,56 € 
Tabela 26 Tipologia C – Custos casa passada e servida 
Os valores apresentados, na tabela acima, indicam o custo por casa passada e casa 
servida. Como seria de esperar os investimentos por casa servida são muito superiores (+200€, 
para este facto contribui a instalação da drop network e o peso que o equipamento terminal (ONU) 
representa. 
A variação do AMPU apresentada permite avaliar a rentabilidade anual do projecto, com 
base na diferença entre a receita gerada e o custo de servir cada utilizador.  
 
Figura 150 Tipologia C – AMPU por utilizador 
Com base no investimento gradual verifica-se que nos anos iniciais, o AMPU assume um 
valor positivo, começando no pico positivo para os cenários menos optimistas.O descréscimo 
contínuo deste parâmetro encontra-se associado aos investimentos realizados na substituição dos 
equipamentos activos e à erosão sofrida pelo valor das tarifas (3% ano). 
Os valores negativos de AMPU num período final do projecto devem provocar uma tomada 
de posição por parte do investidor do projecto no sentido de realizar um upgrade na rede: 
mantendo a mesma tecnologia ou efectuando o investimento numa nova tecnologia que permita 
maior largura de banda e maior qualidade no serviço prestado. Estas alterações providenciarão 
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uma maior margem negocial na principal fonte de lucro (tarifas) e possivelmente adesão de um 
maior número de clientes.  
5.4.6. Comparação entre as tipologias 
Para uma melhor compreensão da escolha da tipologia e respectivas implicações num 
cenário real comparou-se os resultados da tipologia A e da tipologia B. Esta comparação tem por 
base os parâmetros de entrada definidos no caso em estudo (ver Tabela 37 em anexo 9.9), e a 
dinâmica de mercado do cenário 2 (velocidade de crescimento mediana).  
Os resultados económicos que definem o sucesso económico e financeiro do projecto, para 
ambas as tipologias, são: 
Parâmetros Tipologia A Tipologia B 
VAL 4.561.342,38 € 4.332.901,26 € 
TIR 167,91% 89,84% 
Período de recuperação Ano 0 Ano 1 
Casa passada 
UA 113,86 € 131,06 € 
EP 115,03 € 132,41 € 
Casa servida 
MDU 336,79 € 334,50 € 
SFU 433,00 € 439,25 € 
Multi-empresa 1.000,23 € 1.007,43 € 
Mono-empresa 5.040,50 € 4.987,84 € 
Tabela 27 Comparação tipologias – Resultados económicos 
Como se verifica, na tabela acima, a tipologia A é a mais rentável e que possui melhores 
resultados económicos (VAL, TIR, período de recuperação). Verifica-se que os custos casa 
passada para a tipologia A são inferiores, em cerca de 20€ por utilizador, à tipologia B. Enquanto 
que os custos casa servida são, sensivelmente, iguais. 
Os gráficos seguintes apresentam os investimentos anuais nos diversos segmentos: 
 
Figura 151 Comparação tipologias – CAPEX - Central Office 
No Central Office os investimentos realizados no ano 0 são muito significativos (50 mil€) 
em relação à tipologia A. Destacam-se os investimentos em cartas OLT e RF. 
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Na feeder network os investimentos são realizados logo no ano 0 e apresentam mais de 
200 mil€ de custos para a tipologia B, comparando com a tipologia A. Este facto deve-se a um 
maior investimento em cabos de fibra óptica e respectiva instalação. 
 
Figura 152 Comparação tipologias – CAPEX – Distribution 
A tipologia A apresenta maiores custos neste segmento. Estes tem por base o custo dos 
splitters para esta tipologia (splitter 1:32: tipologia A: 360€ e tipologia B: 140€) e a necessidade de 
efectuar fusões no armário (tipologia A) ao contrário da tipologia B. 
 
Figura 153 Comparação tipologias – CAPEX – Drop 
Na drop network os custos dos splitters do PDO justificam a principal diferença registada, 
em cerca de 70 mil€.  
O OPEX é superior para a tipologia B, apenas devido ao CAPEX superior para esta 
tipologia (OPEX= 10% CAPEX). O AMPU resultante na tipologia A é claramente superior ao da 
tipologia B.(Ver secção 9.10 em anexo). 
Os principais motivos para a maior rentabilidade da tipologia A são o valor dos 
investimentos realizados no central office e feeder network, nestes segmentos os investimentos na 
tipologia B são claramente superiores. Na distribution e drop network.os investimentos são 
ligeiramente inferiores na tipologia B, mas considerando a globalidade a tipologia A é a melhor 
opção.  
Relembrando as regras de dimensionamento de ambas as tipologias: o número de 
assinantes por armário (SRO) e por junta de splitting óptico (JSO) para a tipologia A e B, revela-se 
a principal causa das diferenças apresentadas. A tipologia A tem capacidade de 576 assinantes 
por armário enquanto a tipologia B apenas 192, isto significa que para servir uma área equivalente 
à de um armário seriam necessários 3 JSO. Dada a estrutura da tipologia B, mais pontos de 
distribuição (JSO) representam um maior número de cabos provenientes do central Office e um 
maior número de cabos implica maior compromisso de portas OLT e RF para servir os assinantes. 
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Este facto justifica os maiores investimentos realizados no central office e feeder network e 
consequentemente a perca de rentabilidade do projecto em relação à tipologia A. 
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5.5. Análise de sensibilidade 
Um projecto de análise económica, realizado previamente ao investimento, conta com um 
conjunto de parâmetros de entrada que são estimados. Estes parâmetros vão influenciar, de 
diferentes formas, o comportamento do projecto e respectivos resultados económicos. A análise 
de sensibilidade pretende verificar qual o impacto da variação dos parâmetros de entrada nos 
resultados económicos. Considerando o caso de estudo apresentando para as tipologias foi 
efectuada uma análise de sensibilidade para cada uma delas. Foram definidos quatro grupos de 
parâmetros a variar: 
 Rede: Considera os parâmetros ligados ao dimensionamento físico da rede como o 
splitting, comprimento da rede de acesso, custo dos equipamentos e mão-de-obra. 
 Mercado: Considera parâmetros ligado à dimensão do mercado e receitas geradas pelo 
mesmo; 
 Construção civil: Efectua uma análise variando os segmentos de rede que incluem 
investimentos em construção civil; 
 Número de pisos: Realiza uma análise variando o número de pisos em relação ao 
considerado no caso de estudo. 
Esta análise de sensibilidade foi realizada considerando uma variação de 20% dos parâmetros de 
entrada. 
5.5.1. Tipologia A 
Relembrando a estrutura da tipologia A, de acordo com a figura seguinte: 
 
Figura 154 Análise sensibilidade – Tipologia A 
Rede 
VAL: Dos diversos parâmetros avaliados destaca-se o impacto da variação dos seguintes: 
 No custo do ONU para utilizadores residenciais (C_ONU_UA) uma variação positiva de 
20% do seu custo representa uma dimuinição do VAL em 140 mil euros (cerca de 3% em 
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relação ao valor inicial). Este facto deve-se, principalmente, ao número de assinantes
19
 e 
ao custo do equipamento ONU (116€); 
 Custo de carta OLT (C_OLT), uma variação positiva de 20% do seu custo representa uma 
dimuinição do VAL em 40 mil euros. Apesar de ser o equipamento mais caro (4.037€), o 
OLT é dividido por um número de clientes entre 32-64 e neste sentido o impacto da 
variação do seu preço não é tão grande comparando com a variação do custo do ONU. 
 
Figura 155 Análise sensibilidade – Tipologia A – Rede - VAL 
 
Figura 156 Análise sensibilidade – Tipologia A – Rede - TIR 
 
TIR: Dos diversos parâmetros avaliados destaca-se o impacto da variação dos seguintes: 
 No custo do ONU para utilizadores residenciais (C_ONU_UA) uma variação positiva de 
20% do seu custo representa uma dimuinição do TIR em cerca de 20% e uma variação 
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negativa um aumento do TIR em 25%. Este facto deve-se, principalmente, ao número de 
assinantes
20
 e ao custo do equipamento ONU (116€); 
 Verifica-se que a variação do comprimento dos segmentos L2 apresenta uma variação no 
TIR em cerca de 10%, sendo os motivos principais para este facto o custo do cabo (cabo 
96 fo = 1930€/Km) e o seu custo de instalação (1026€/Km). 
 Uma variação do custo de instalação de cabo na rede de acesso (C_instalar_cabo_OSP) 
apresenta uma variação no TIR em cerca de 10% salientando a importância deste factor. 
Mercado 
VAL: Dos diversos parâmetros avaliados destaca-se o impacto da variação dos seguintes: 
 O valor do tarifário 4 e tarifário 3 para utilizadores residenciais (TF4-UA e TF3-UA) quando 
sujeito a uma variação positiva de 20% do seu custo representa um aumento do VAL em 
mais de 1 milhão de euros e 780 mil euros para o TF3-UA. Este facto é justificado com o 
número de utilizadores associados a cada um dos tarifários (45% do mercado) e o valor 
que estes tarifários assumem após essa variação (60€ para TF4 e 42€ para TF3); 
 O número de potenciais assinantes (NPA_UA) e o nível de saturação esperado (NSE_UA) 
são outros factores muito relevantes, pois estes definem a dimensão do mercado e 
consequentemente o valor económico do projecto, as variações de 20% representam 
neste contexto cerca de 850 mil euros e 600 mil euros para cada um dos factores; 
 
Figura 157 Análise sensibilidade – Tipologia A – Mercado - VAL 
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Figura 158 Análise sensibilidade – Tipologia A – Mercado - TIR 
TIR: Dos diversos parâmetros avaliados destaca-se o impacto da variação dos seguintes: 
 O valor tarifário 4 e tarifário 3 para utilizadores residenciais (TF4-UA e TF3-UA) quando 
sujeito a uma variação positiva de 20% do seu custo representam um crescimento do TIR 
em mais de 90% e 60% para o TF3-UA. Este facto é justificado com o número de 
utilizadores associados a cada um dos tarifários (45% do mercado) e o valor que estes 
tarifários assumem após essa variação (60€ para TF4 e 42€ para TF3); 
 O nível de partida (NPE_UA) e saturação esperado (NSE_UA) são outros factores muito 
relevantes, pois estes definem a dimensão do mercado e consequentemente o valor 
económico do projecto, a variação positiva de 20% provoca no NSE_UA uma diminuição 
do TIR em 10% e uma variação negativa um aumento do TIR em mais de 30%. Este facto 
está associado aos investimentos necessários para realizar a cobertura do mercado 
excederem o necessário. A cobertura do mercado não é um investimento linear, isto 
significa que pode ser necessário investir o equivalente a servir 1000 clientes mas apenas 
ter o objectivo de servir 600. Representando uma perca de rentabilidade. Para o NPE_UA 
verifica-se uma dimunição ou aumento do TIR em cerca de 23%em resposta a uma 
variação de 20% negativa ou positiva, respectivamente, revelando um comportamento 
linear. 
Os parâmetros casa servida e casa passada tornam-se, praticamente, irrelevantes nesta 
análise porque apresentam valores entre 1 e 5 euros em resposta à variação imposta. 
Construção civil 
Os custos de construção civil num projecto desta envergadura são determinantes para o 
sucesso económico do projecto. Com base na Tabela 38 (anexo 9.11) verifica-se que um 
investimento em construção civil introduz um impacto muito relevante no projecto, e que para um 
investimento que cubra toda a rede de acesso, o investimento não se torna rentável. 
Considerando que um projecto deve possuir um TIR mínimo de 20%, concluí-se que os 
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investimentos realizados na feeder network são possíveis à custa de uma redução no lucro e 
rentabilidade do projecto, pelo contrário qualquer investimento na distribution network compromete 
seriamente o sucesso económico do projecto (L3: TIR 17% e L1+L3: TIR 8%). Os segmentos (L1 
e L2) correspondem à feeder network e L3 e L4 à distribution network. 
Concluí-se, também, que para valores de período de recuperação superiores a 5 anos, 
valores de casa passada superiores a 260€ e casa servida 480€ obtêm-se um TIR e VAL inferior 
ao considerado aceitável para um investidor. 
Número de pisos 
O número de pisos de um edifício, influencia principalmente a solução de edifício 
escolhida: p2p drop ou floor box drop. Desta forma variou-se o número de pisos entre 3 e 11 (12 e 
44 UA por edifício). Nestas condições observa-se que 11 pisos (44 UA) seriam um investimento 
mais rentável (TIR superior em 50%), com recurso ao floor box drop. No outro extremo 12 UA é 
considerado o cenário menos rentável, utilizando a solução p2p drop. (ver Tabela 39 em anexo 
9.11). 
5.5.2. Tipologia B 
Relembrando a estrutura da tipologia B, de acordo com a figura seguinte: 
 
Figura 159 Análise sensibilidade - Tipologia B 
Rede 
VAL: Dos diversos parâmetros avaliados destaca-se o impacto da variação dos seguintes: 
 No custo do ONU para utilizadores residenciais (C_ONU_UA) uma variação positiva de 
20% do seu custo representa uma dimuinição do VAL em 140 mil euros (cerca de 3% em 
relação ao valor inicial). Este facto deve-se, principalmente, ao número de assinantes
21
 e 
ao custo do equipamento ONU (116€); 
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 Verifica-se que a variação do comprimento do segmento L2 uma variação no VAL em 
cerca de 60 mil euros, sendo os motivos principais para este facto o custo do cabo (cabo 
96 fo = 1930€/Km) e o seu custo de instalação (1026€/Km); 
 Uma variação do custo de instalação de cabo na rede de acesso (C_instalar_cabo_OSP) 
apresenta uma variação no VAL em cerca de 45 mil euros salientando a importância deste 
factor. 
 
Figura 160 Análise sensibilidade – Tipologia B – Rede – VAL 
 
Figura 161 Análise sensibilidade – Tipologia B – Rede – TIR 
TIR: Dos diversos parâmetros avaliados destaca-se o impacto da variação dos seguintes: 
 Verifica-se que a variação do comprimento dos segmentos L2 apresenta uma variação no 
TIR em cerca de 8,5% para uma variação negativa e uma diminuição em mais de 6% para 
uma variação positiva do seu comprimento, sendo os motivos principais para este facto o 
custo do cabo (cabo 96 fo = 1930€/Km) e o seu custo de instalação (1026€/Km). 
 No custo do ONU para utilizadores residenciais (C_ONU_UA) uma variação positiva de 
20% do seu custo representa uma dimuinição do TIR em cerca de 6% e uma variação 
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negativa um aumento do TIR em 6,7%. Este facto deve-se, principalmente, ao número de 
assinantes
22
 e ao custo do equipamento ONU (116€); 
 Uma variação do custo de instalação de cabo na rede de acesso (C_instalar_cabo_OSP) 




VAL: Dos diversos parâmetros avaliados destaca-se o impacto da variação dos seguintes: 
 O valor do tarifário 4 e tarifário 3 para utilizadores residenciais (TF4-UA e TF3-UA) quando 
sujeito a uma variação positiva de 20% do seu custo representa um aumento do VAL em 
mais de 1 milhão de euros e 780 mil euros para o TF3-UA. Este facto é justificado com o 
número de utilizadores associados a cada um dos tarifários (45% do mercado) e o valor 
que estes tarifários assumem após essa variação (60€ para TF4 e 42€ para TF3); 
 O número de potenciais assinantes (NPA_UA) e o nível de saturação esperado (NSE_UA) 
são outros factores muito relevantes, pois estes definem a dimensão do mercado e 
consequentemente o valor económico do projecto, as variações de 20% representam 
neste contexto cerca de 820 mil euros e 540 mil euros para cada um dos factores; 
 
Figura 162 Análise sensibilidade – Tipologia B – Mercado - VAL 
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Figura 163 Análise sensibilidade – Tipologia B – Mercado - TIR 
TIR: Dos diversos parâmetros avaliados destaca-se o impacto da variação dos seguintes: 
 O valor tarifário 4 e tarifário 3 para utilizadores residenciais (TF4-UA e TF3-UA) quando 
sujeito a uma variação positiva de 20% do seu custo representam um crescimento do TIR 
em mais de 30% e 20% para o TF3-UA. Este facto é justificado com o número de 
utilizadores associados a cada um dos tarifários (45% do mercado) e o valor que estes 
tarifários assumem após essa variação (60€ para TF4 e 42€ para TF3); 
 O nível de partida (NPE_UA) e saturação esperado (NSE_UA) são outros factores muito 
relevantes, pois estes definem a dimensão do mercado e consequentemente o valor 
económico do projecto, a variação positiva de 20% provoca no NSE_UA uma diminuição 
do TIR em 12% e uma variação negativa um aumento do TIR em mais de 20%. Este facto 
está associado aos investimentos necessários para realizar a cobertura do mercado 
excederem o necessário. A cobertura do mercado não é um investimento linear, isto 
significa que pode ser necessário investir o equivalente a servir 1000 clientes mas apenas 
ter o objectivo de servir 600. Significando, de um grosso modo, uma perca de 
rentabilidade. Para o NPE_UA verifica-se uma dimunição ou aumento do TIR em cerca de 
15%em resposta a uma variação de 20% negativa ou positiva, respectivamente, revelando 
um comportamento linear. 
Os parâmetros casa servida e casa passada tornam-se irrelevantes nesta análise porque 




Com base na Tabela 40 (anexo 9.11) conclui-se que um investimento em construção civil 
possui um impacto muito relevante no projecto e o investimento não se torna rentável. 
Considerando que um projecto deve possuir um TIR mínimo de 20%, concluí-se que este tipo de 
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investimento é praticável no primeiro segmento (L1: TIR 25,9%) e em condições excepcionais no 
terceiro (L3: TIR 13%).  
Concluí-se, aceitando um TIR de 13%, que para valores de período de recuperação 
superiores a 6 anos, valores de casa passada superiores a 490€ e casa servida 700€ obtêm-se 
um TIR e VAL inferior ao considerado aceitável para um investidor. 
 
Número de pisos 
 
O número de pisos de um edifício influencia principalmente a solução de edifício 
escolhida: p2p drop ou floor box drop. Desta forma variou-se o número de pisos entre 3 e 11, 
correspondendo a 12 e 44 UA por edifício.  
Nestas condições observa-se que 11 pisos (44 UA: TIR: 96,22%) seriam um investimento mais 
rentável, com recurso ao floor box drop. No outro extremo para 5 pisos (12 UA), o investimento é 
cenário considerado menos rentável (TIR 73%), utilizando a solução p2p drop. (ver Tabela 41 em 
anexo 9.11) 
 
5.5.3. Tipologia C 
Relembrando a estrutura da tipologia C (cenário dimensionado para 64 UA), de acordo com 
a figura seguinte: 
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VAL: Dos diversos parâmetros avaliados destaca-se o impacto da variação dos seguintes: 
 No custo do ONU para utilizadores residenciais (C_ONU_UA) uma variação positiva de 
20% do seu custo representa uma dimuinição do VAL em 140 mil euros (cerca de 3% em 
relação ao valor inicial). Este facto deve-se, principalmente, ao número de assinantes
23
 e 
ao custo do equipamento ONU (116€); 
 Verifica-se que a variação do comprimento do segmento L2 uma variação no VAL em 
cerca de 107 mil euros, sendo os motivos principais para este facto o custo do cabo (cabo 
12 fo = 600€/Km) e o seu custo de instalação (1026€/Km); 
 Uma variação do custo de instalação de cabo na rede de acesso (C_instalar_cabo_OSP) 
apresenta uma variação no VAL em cerca de 70 mil euros salientando a importância deste 
factor. 
 
Figura 165 Análise sensibilidade – Tipologia C – Rede – VAL 
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Figura 166 Análise sensibilidade – Tipologia C – Rede – TIR 
 
TIR: Dos diversos parâmetros avaliados destaca-se o impacto da variação dos seguintes: 
 No custo do ONU para utilizadores residenciais (C_ONU_UA) uma variação positiva de 
20% do seu custo representa uma dimuinição do TIR em cerca de 92% e uma variação 
negativa um aumento do TIR em 170%. Este facto deve-se, principalmente, ao número de 
assinantes e ao custo do equipamento ONU (116€) e ao investimento faseado; 
 Verifica-se que a variação do comprimento dos segmentos L2 apresenta uma variação no 
TIR em cerca de 117% para uma variação negativa e uma diminuição em mais de 75% 
para uma variação positiva do seu comprimento, sendo os motivos principais para este 
facto o custo do cabo (cabo 12 fo = 600€/Km) e o seu custo de instalação (1026€/Km); 
 Uma variação do custo de instalação de cabo na rede de acesso (C_instalar_cabo_OSP) 





VAL: Dos diversos parâmetros avaliados destaca-se o impacto da variação dos seguintes: 
 O valor do tarifário 4 e tarifário 3 para utilizadores residenciais (TF4-UA e TF3-UA) quando 
sujeito a uma variação positiva de 20% do seu custo representa um aumento do VAL em 
mais de 1 milhão de euros e 780 mil euros para o TF3-UA. Este facto é justificado com o 
número de utilizadores associados a cada um dos tarifários (45% do mercado) e o valor 
que estes tarifários assumem após essa variação (60€ para TF4 e 42€ para TF3); 
 O número de potenciais assinantes (NPA_UA) e o nível de saturação esperado (NSE_UA) 
são outros factores muito relevantes, pois estes definem a dimensão do mercado e 
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consequentemente o valor económico do projecto, as variações de 20% representam 
neste contexto cerca de 910 mil euros e 650 mil euros para cada um dos factores; 
 
 
Figura 167 Análise sensibilidade – Tipologia C – Mercado – VAL 
 
Figura 168 Análise sensibilidade – Tipologia C – Mercado – TIR 
 
TIR: Dos diversos parâmetros avaliados destaca-se o impacto da variação dos seguintes: 
 O valor tarifário 4 e tarifário 3 para utilizadores residenciais (TF4-UA e TF3-UA) quando 
sujeito a uma variação positiva de 20% do seu custo representam um crescimento do TIR 
em mais de 880% e 400% para o TF3-UA e uma diminuição deste em 200% e 150% para 
uma variação negativa. Este facto é justificado com o número de utilizadores associados a 
cada um dos tarifários (45% do mercado) e o valor que estes tarifários assumem após 
essa variação (60€ para TF4 e 42€ para TF3); 
 O nível de partida (NPE_UA) e saturação esperado (NSE_UA) são outros factores muito 
relevantes, pois estes definem a dimensão do mercado e consequentemente o valor 
económico do projecto, a variação positiva de 20% provoca no NSE_UA uma diminuição 
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do TIR em 12% e uma variação negativa uma diminuição do TIR em mais de 5%. Este 
facto está associado aos investimentos necessários para realizar a cobertura do mercado 
excederem o necessário. A cobertura do mercado não é um investimento linear, isto 
significa que pode ser necessário investir o equivalente a servir 1000 clientes mas apenas 
ter o objectivo de servir 600. Significando, de um grosso modo, uma perca de 
rentabilidade. Para o NPE_UA verifica-se uma dimunição ou aumento do TIR em cerca de 
72% em resposta a uma variação de 20% negativa ou positiva, respectivamente, 
revelando um comportamento linear. 
 A diminuição ou aumento do número de assinantes (NPA_UA) releva sempre um aumento 
do TIR, mas não de uma forma linear, nem muito relevante. Este facto encontra-se 
associado aos investimentos necessários para realizar a cobertura do mercado, 
excederem o necessário. 
Os parâmetros casa servida e casa passada tornam-se irrelevantes nesta análise porque 




Com base na Tabela 42 (ver anexo 9.11) conclui-se que um investimento em construção tem um 
impacto muito considerável no projecto, reflectindo-se na rentabilidade do projecto. Considerando 
que um projecto deve possuir um TIR mínimo de 20%, concluí-se que este tipo de investimento é 
praticável no primeiro segmento (L1: TIR 36%) e que para o segundo segmento não se torna 
rentável, isto deve-se ao facto de as condutas serem individuais para cada edifício após a divisão, 
no final de L1, e ao grande número de edifícios. Os segmentos L1 e L2 correspondem à feeder 
network. 
 
Concluí-se que para valores de período de recuperação superiores a 1 anos, valores de 
casa passada superiores a 280€ e casa servida 500€ obtêm-se um TIR e VAL inferior ao 
considerado aceitável para um investidor. 
 
 
Número de pisos 
O número de pisos de um edifício influencia principalmente a solução de edifício 
escolhida: p2p drop ou floor box drop. Desta forma variou-se o número de pisos entre 16 e 19, 
correspondendo a 64 e 76 UA por edifício.  
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Nestas condições observa-se que 19 pisos (76 UA: TIR 443%) seriam um investimento 
mais rentável, com recurso ao floor box drop. No outro extremo 16 (64 UA), o investimento é 
considerado menos rentável (TIR 387%). (ver Tabela 43 em anexo 9.11)  
A tipologia C é um caso excepcional em que se considera que o investimento e crescimento 
do mercado evolui de edifício em edifício, isto é, só se realiza o investimento para servir 
determinado edifício quando nele aderir o primeiro cliente. Este facto justifica os valores 
exagerados de TIR apresentados. 
FTTx: Afinal quanto custa? 
Universidade de Aveiro 163 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 
6. FTTx: Afinal quanto custa? 
Como visão sintética do trabalho desenvolvido apresentam-se neste capítulo uma ideia 
sobre a possível gama de custos por casa passada e por casa servida para as soluções FTTx-
GPON. 
Nesta síntese foram considerados os seguintes factores: 
 Dimensão da área, ou zona, a projectar; 
 Densidade populacional; 
 Tipo de edifícios e respectivas características (edifícios em altura, moradias, número de 
pisos); 
 Disponibilidade de infra-estrutura ou a necessidade da sua construção; 
 Receptividade dos utilizadores aos serviços disponibilizados (velocidade de crescimento 
do mercado); 
Este conjunto de factores permitem criar um cenário heterógeneo que avalie os custos de 
implementação de uma infra-estrutura de telecomunicações em diferentes zonas habitacionais. 
Para este cenário foram modeladas quatro zonas habitacionais: 
 Urbano denso: Este tipo de zona de habitacional refere-se a áreas densamente 
populosas, geralmente o centro de uma cidade ou baixa de uma cidade, e em que se 
verifica uma rápida adesão aos serviços disponibilizados. Nesta zona os edifícios são em 
altura e de grande dimensão. Estas características encontram-se presentes na zona A, do 
cenário em estudo;  
 Urbano: Refere-se a zonas moderadamente populosas, constituídas por edifícios 
residenciais em altura e de dimensão relativa, não ultrapassando os 8 pisos. Nestas 
condições verifica-se uma adesão mais lenta, em comparação com um cenário Urbano 
denso. Para este estudo, estas características incluem-se na zona B. 
 Sub-Urbano residencial: Define-se como sendo zonas de baixa densidade populacional, 
normalmente periferia de uma cidade. São constituídas por edifícios residenciais de 
pequena dimensão e moradias unifamiliares. Nestas zonas o crescimento do mercado é 
lento e que a adesão aos serviços disponibilizados não ultrapasse os 50% ao final de 10 
anos (zona C). 
 Rural: São áreas dispersas e pouco povoadas, constituídas maioritariamente por 
moradias unifamiliares. A cobertura destas zonas pela infra-estrutura de 
telecomunicações, é normalmente, um grande investimento porque é necessário construir 
novas infra-estruturas de suporte (ex:condutas). Esta zona é caracterizada, neste estudo, 
pela zona D. 
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A figura seguinte ilustra a forma como foi definido este cenário: 
 
Figura 169 Cenário em estudo 
 
Nota: Para este cenário considera-se a existência de uma única central local para as 
diferentes zonas caracterizadas. 
As quatro zonas habitacionais apresentadas diferenciam-se nos seguintes aspectos: 
 Área de cobertura; 
 População residente na área coberta; 
 Características do edifício (Edifício em altura, número de pisos e de UA por piso, 
moradia unifamiliar); 
 Mercado (níveis de partida e saturação esperados para o crescimento do mercado); 
Com base nestes aspectos, primeiro deve-se verificar qual a tipologia, ou tipologias, que se 
aplicam às diferentes zonas apresentadas (ver secção 4.2 Opções de design e implementação de 
redes FTTH). A adequação destas tipologias às zonas apresentadas depende, fundamentalmente, 
do alcance (comprimento da rede), do splitting desejado, e do número de pisos e UA por edifício.  
A tabela seguinte apresenta os dados do cenário para as diferentes zonas e as tipologias a 
que se adequam.  
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Zona Raio máximo (Km) População UA/ Edifício Percentagem SFU Taxa de penetração Tipologia adequada 
A 
0,5 20.000 64 - 30-80% C 
1,5 20.000 40 - 30-80% A ou B 
B 
2 5.000 24 - 20-60% A ou B 
3,5 5.000 20 - 20-60% A ou B 
C 6 3.000 6 30% 10-50% A ou B* 
D 9 500 - 100% 5-25% A ou B (1:32) 
Tabela 28 Dados do cenário em estudo 
A tipologia adequada é um factor que pode condicionar o dimensionamento da rede e o 
sucesso do investimento. Da tabela destacam-se dois condicionantes ligados ao comprimento da 
rede: 
 Zona C: Apenas é possível realizar uma implementação que realiza splitting 1:32 no 
armário, Tipologia A, ou na caixa de visita, Tipologia B. Este facto deve-se ao valor 
mais elevado de atenuação que implica um splitting em cascata de 1:4 x 1:8, ou vice-
versa; 
 Zona D: Com base no alcance da rede (9 km), e respectivo valor de atenuação, só é 
possível realizar um splitting total de 1:32 para esta zona. 
O gráfico seguinte apresenta a dinâmica de mercado para as diferentes zonas 
habitacionais: 
 
Figura 170 Taxa de penetração por zona habitacional 
 
Com base nas características das zonas em estudo, é possível apresentar um conjunto 
relevante de valores que correspondem a custos por casa passada e casa servida. Estes valores 
são apresentados para o ano inicial (ano 0) do projecto e para o quarto ano do projecto (ano 3).  
A disponibilidade de infra-estruturas é um aspecto muito relevante num investimento em 
redes de telecomunicações, e com base neste facto foram realizadas duas análises: a primeira 
considerando uma total disponibilidade de infra-estruturas, a segunda reflectindo a necessidade da 
sua construção. 
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1:32 79 € 324 € 
1:64 48 € 294 € 
1,5 40 
 A B A B 
1:32 162 € 193 € 198 € 395 € 
1:64 131 €  173 € 165 € 375 € 
B 
2 24 
1:32 298 €  330 € 346 € 548 € 
1:64 267 €  316 € 313 € 533 € 
3,5 20 
1:32 463 €  521 € 526 € 742 € 
1:64 433 €  506 € 493 € 727 € 
C 6 6 
1:32 1.257 €  1.351 € 1.399 € 1.575 € 
1:64 1.229 €  1.354 € 1.368 € 1.577 € 
D 9 - 
1:32 5.041 €  4.895 € 5.078 € 4.931 € 
1:64 - - - - 
Tabela 29 Custo casa passada e casa servida – Ano 0 
 








1:32 717 € 962 € 
1:64 686 € 932 € 
1,5 40 
 A B A B 
1:32 1.194 € 1.530 € 1.324 € 1.731 € 
1:64 1.163 € 1.510 € 1.290 € 1.711 € 
B 
2 24 
1:32 3.513 € 3.973 € 3.854 € 4.190 € 
1:64 3.483 € 3.959 € 3.821 € 4.176 € 
3,5 20 
1:32 7.226 € 8.031 € 7.904 € 8.252 € 
1:64 7.195 € 8.017 € 7.871 € 8.238 € 
C 6 6 
1:32 26.252 € 27.980 € 28.666 € 28.204 € 
1:64 26.224 € 27.982 € 28.636 € 28.206 € 
D 9 - 
1:32 52.047 € 51.901 € 52.084 € 51.937 € 
1:64 - - - - 
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1:32 68 € 279 € 
1:64 43 € 254 € 
1,5 40 
 A B A B 
1:32 135 € 159 € 165 € 333 € 
1:64 109 € 140 € 137 € 313 € 
B 
2 24 
1:32 250 € 274 € 390 € 461 € 
1:64 225 € 258 € 263 € 445 € 
3,5 20 
1:32 386 € 430 € 439 € 620 € 
1:64 361 € 414 € 412 € 604 € 
C 6 6 
1:32 953 € 1.019 € 1.064 € 1.212 € 
1:64 933 € 1.021 € 1.042 € 1.214 € 
D 9 - 
1:32 3.745 € 3.637 € 3.777 € 3.667 € 
1:64 - - - - 
Tabela 31 Custo casa passada e casa servida – Ano 3 
 








1:32 680 € 891 € 
1:64 654 € 865 € 
1,5 40 
 A B A B 
1:32 1.015 € 1.284 € 1.126 € 1.457 € 
1:64 990 € 1.265 € 1.098 € 1.438 € 
B 
2 24 
1:32 3.044 € 3.407 € 3.339 € 3.594 € 
1:64 3.020 € 3.391 € 3.312 € 3.578 € 
3,5 20 
1:32 6.187 € 6.823 € 6.767 € 7.013 € 
1:64 6.162 € 6.807 € 6.741 € 6.997 € 
C 6 6 
1:32 20.193 € 21.407 € 21.944 € 21.600 € 
1:64 20.119 € 21.409 € 21.971 € 21.602 € 
D 9 - 
1:32 38.673 € 38.565 € 38.705 € 38.596 € 
1:64 - - - - 
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Os seguintes gráficos apresentam os custos por zonas em função das tipologias e splitting 
dimensionado.  
 
Figura 171 Custo por casa servida e passada – Ano 0 
 
Figura 172 Custo por casa servida e passada – Ano 0 – Construção civil 
 
Concluí-se, com base nas tabelas apresentadas, que a implementação da tipologia A é a 
que menor custos implica, em todas as zonas habitacionais apresentadas (excepto na zona D). 
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Este facto deve-se, principalmente, à relação de UA servidas por armário (SRO) e caixa de visita 
(JSO). Um SRO pode servir no máximo 576 clientes e um JSO 192. A zona D apresenta um total 
de 125 clientes, em saturação, o que significa que para a tipologia A a capacidade de cobertura 
instalada é muito superior ao necessário reflectindo-se no custo por utilizador/cliente. 
É possível, também, concluir que a construção de infra-estrutura (condutas) é um factor 
muito relevante num projecto deste genéro, aproximando dos 52 mil euros (pior caso) por casa 
passada para a zona D (Rural). 
 
Com base nestas tabelas realizou-se a comparação entre custos de implementação no ano 
0 e 3 do projecto. Esta comparação baseia-se nos custos por casa passada e casa servida nas 
diferentes zonas habitacionais e considerando a disponibilidade ou necessidade de construção da 
infra-estrutura. 
 
Existência e disponibilidade de Infra-estrutura 
As seguintes figuras apresentam os custos de implementação para o caso em que a infra-
estrutura se encontra disponível. Estas relacionam o custo de implementação com as zonas 
habitacionais a que correspondem e os anos do projecto em que se realiza a comparação. 
 
Figura 173Custo casa passada por zonas – Tipologia A 
 
Figura 174 Custo casa passada por zonas – Tipologia B 
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Figura 175 Custo casa servida por zonas – Tipologia A 
 
Figura 176 Custo por casa servida por zonas – Tipologia B 
 
Construção de Infra-estrutura (condutas) 
As seguintes figuras apresentam os custos de implementação para o caso em que existe 
necessidade de construção de infra-estrutura. Estas relacionam o custo de implementação com as 
zonas habitacionais a que correspondem e os anos do projecto em que se realiza a comparação. 
 
Figura 177 Custo casa passada por zonas – Tipologia A 
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Figura 178 Custo casa passada por zonas – Tipologia B 
 
 
Figura 179 Custo casa servida por zonas – Tipologia A 
 
 
Figura 180 Custo casa servida por zonas – Tipologia B 
Verificou-se que os custos por casa passada e servida decrescem ao longo do projecto. Nas 
seguintes figuras apresenta-se a diferença de custos entre o ano 0 e 3: 
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Figura 181 Diferenças entre Ano 0 e Ano 3 – Casa Passada 
 
 
Figura 182 Diferenças entre Ano 0 e Ano 3 – Casa Servida 
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Figura 183 Diferenças entre Ano 0 e Ano 3 – Casa Passada – Construção civil 
 
 
Figura 184 Diferenças entre Ano 0 e Ano 3 – Casa Servida – Construção civil 
 
Foi possível criar um modelo dinâmico que apresenta a gama de valores na qual os custos 
de casa passada e casa servida variam consoante a zona habitacional, nível de splitting e 
disponibilidade de infra-estrututuras. Este modelo encontra-se representado pelas seguintes 
figuras. 
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Figura 185 Gama de custos por zona (com infra-estrutura disponível) 
Para um cenário com infra-estrutura disponível, a gama de custos por casa passada para as 
diferentes zonas é: 
 Zona A: Valor inferior a 79€; 
 Zona B: Entre 79 e 330€ 
 Zona C: Entre 330 e 1.351€; 
 Zona D: Entre 1.351 e 5.041€. 
A gama de custos por casa servida é: 
 Zona A: Valor inferior a 324€; 
 Zona B: Entre 324 e 548€ 
 Zona C: Entre 548 e 1.575€; 
 Zona D: Entre 1.575 e 5.078€. 
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Figura 186 Gama de custos por zona (Com construção de infra-estuturas) 
Para um cenário sem infra-estrutura disponível, a gama de custos por casa passada para as 
diferentes zonas é: 
 Zona A: Valor inferior a 717€; 
 Zona B: Entre 717 e 3.933€ 
 Zona C: Entre 3.933 e 27.980€; 
 Zona D: Entre 27.980 e 52.047€. 
A gama de custos por casa servida é: 
 Zona A: Valor inferior a 962€; 
 Zona B: Entre 962 e 4.190€ 
 Zona C: Entre 4.190 e 28.666€; 
 Zona D: Entre 28.666 e 52.084€. 
 
Conclusões 
A heterogeneidade dos cenários considerados permitiu extrair diversas conclusões: 
 Para uma zona habitacional urbana densa, altamente populosa, é possível 
implementar uma rede de acesso com baixos custos quer por casa passada, quer 
por casa servida, recorrendo à implementação da tipologia C.  
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 Para as restantes zonas a tipologia A apresenta um menor custo de instalação 
(casa passada e casa servida), excepto no caso de uma zona rural (zona D).  
 Entre as zonas rurais e as zonas sub-urbanas residenciais verifica-se que os 
custos por casa passada /servida são 4 ou 5 vezes superior (Zona C: 1.500€; Zona 
D: 5.000 €). 
 Observou-se que os custos de implementação aumentam à medida que a área a 
servir se afasta do centro (local onde se situa o equipamento de transmissão e 
recepção – central Office). Este facto deve-se a três factores principais:  
(i) comprimento da rede; (ii) dimensão do mercado e (iii) sua velocidade de 
crescimento.  
O comprimento da rede afecta, principalmente, os investimentos em cabos de fibra 
e respectiva instalação. A dimensão do mercado é menor e mais dispersa com o 
afastar do centro o que implica maiores custos de cobertura (relação área a cobrir 
vs número de clientes).  
Considerou-se neste estudo, que tanto as necessidades como a receptividade dos 
utilizadores a novos serviços diminuíram à medida que se avança para zonas 
menos populosas, o que contribui para níveis de partida e de saturação do 
mercado mais baixos. 
 A construção de infra-estruturas (condutas) representa um custo muito elevado face 
a um cenário onde a sua disponibilidade é total. Com base no exposto é possível 
concluir que estes custos são cerca de 3 (zona A) a 10 vezes (zona D) superiores 
aos custos apresentados para o cenário de disponibidade total.  
 Verificou-se que os custos por casa passada e casa servida diminuem ao longo dos 
anos do projecto, e que esta diminuição é mais significativa em zonas menos 
populosas (Rural e Sub-urbano). Para este facto contribuem, principalmente, a 
evolução temporal dos custos de componentes e o aumento da relação capacidade 
instalada – capacidade necessária dos pontos de distribuição (SRO E JSO). 
(Define-se por capacidade instalada o número máximo de UA que cada ponto pode 
servir, e capacidade necessária por número de UA que o ponto de distribuição 
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7. Considerações finais 
Esta dissertação teve como motivação base a compreensão da opção tecnológica FTTx-
GPON do operador histórico nacional (PT) e incidiu em diversos aspectos ao nível de engenharia 
e da economia, para a compreensão do impacto económico das soluções de engenharia em 
diferentes zonas habitacionais. 
O efeito do estrangulamento da largura de banda no segmento de acesso levou à avaliação 
de novas possibilidades para aumentar o desempenho das redes de acesso. Das várias soluções 
estudadas a fibra óptica surge como uma solução muito forte, devido à sua grande capacidade de 
largura de banda que permite ritmos de transmissão na ordem dos Gbps, e ao seu baixo valor de 
perdas, em comparação com outras soluções existentes. 
Uma rede de acesso em fibra óptica representa um grande investimento e lida com um 
conjunto de factores que são preponderantes para a viabilização do projecto. Estes factores são, 
por exemplo, a densidade populacional, o alcance, a dinâmica de mercado, as autorizações e 
licenças municipais, a disponiblidade de infra-estruturas ou necessidade da sua construção, o tipo 
de edifícios, os custos dos direitos de passagem e acesso a edifícios. 
Com base nos desafios acima apresentados estudaram-se e desenvolveram-se diversas 
soluções de rede, designadas de tipologias (A, B e C) que permitem abranger as diversas 
condicionantes geradas pelo conjunto de factores apresentados. Existem três factores 
determinantes para a aplicabilidade de uma tipologia: o alcance, as restrições ao acesso ou 
instalação de infra-estrutura na via pública e a densidade populacional da zona a servir. O alcance 
é, normalmente, um factor negligenciado em muitos estudos. No entanto não é possível saber se a 
rede tem capacidades para atingir a zona que se pretende servir, sem efectuar esta análise. 
Foi realizado um estudo de viabilidade económica em que foram contabilizadas todas regras 
de design e dimensionamento de uma rede de acesso em fibra óptica, e as características de um 
típico cenário urbano-misto de periferia com prédios em altura (MDU), moradias (SFU) e alguns 
edifícios empresariais. Acrescido a estes parâmetros, foi contabilizado a volatilidade de um 
mercado de telecomunicações, considerando diversos cenários de crescimento do mercado ao 
longo dos anos com diferentes velocidades. Foram, também, consideradas as receitas geradas 
pelo mercado com base nos diversos tarifários disponibilizados. 
Os investimentos numa rede de acesso são, na maioria, em equipamento, mão-de-obra, 
trabalhos de construção civil (infra-estrutura de condutas), manutenção e licenças e/ou direitos de 
passagem. Para o presente estudo apenas se consideraram os primeiros quatro.  
Estes elementos de custo encontram-se associados a uma referência e alojados numa base 
de dados, que permite associar esse elemento a um preço de referência, classe de custo e 
respectiva evolução temporal do preço mediante a classe a que corresponde. 
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Conclui-se que para um cenário urbano-misto a tipologia mais adequada é a Tipologia A, 
para um cenário urbano denso altamente populado é a Tipologia C e que para um cenário sub-
urbano e rural é a Tipologia B. 
Constatou-se que o último segmento da rede de acesso, drop network, é o que mais contribui 
para os elevados investimentos. Para este facto contribuem o custo do equipamento terminal 
(ONU) e a instalação da rede de edifício. Nos restantes segmentos destacam-se os custos dos 
cabos de fibra óptica e respectiva instalação e os custos dos equipamentos de transmissão e 
recepção de dados óptica (OLT) e RF.  
Outra ilação que é possível retirar deste estudo é a importância da disponibilidade de infra-
estruturas. É um factor preponderante para a instalação de uma de rede de acesso em zonas 
mais periféricas, visto que os investimentos são muito elevados e são proporcionais ao 
comprimento da rede de acesso. 
Como possíveis expansões ao trabalho realizado, considero que se poderia realizar uma 
abordagem probabilística para a adesão de clientes nos diferentes pontos de distribuição (ex: 
armários), cenários de evolução tecnológica para 10GPON ou WDM-PON, cenários de adopção e 
abandono para diferentes tecnologias e cenários de partilha de investimento entre operadores, e 
municípios. Para trabalhos futuros aconselho o aproveitar das ferramentas criadas no âmbito 
desta dissertação que possuem grandes funcionalidades.  
Para finalizar gostaria de dar uma opinião pessoal sobre as diversas possibilidades que se 
encontram por explorar, nalguns casos, nas “Redes de Nova Geração” com vista a redução dos 
seus custos de implementação: 
 Partilha de infra-estrutura entre operadores; 
 Aluguer de infra-estruturas ou investimentos parciais (aluguer e construção); 
 Recurso a infra-estruturas já existentes, como por exemplo: redes de esgotos, gás, 
água, redes de transportes ferroviárias, rodoviárias e de metropolitano; 
 Utilizar parte da infra-estrutura da rede de acesso para servir os operadores de 
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9. Anexos 
9.1. Tipologia A –Splitters e número de portos do OLT ocupados 
em função da taxa de penetração 
 
Análise Tecno-Económica em Telecomunicações - FTTx 
182  Universidade de Aveiro 




Universidade de Aveiro 183 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 
 
9.2. Central Office – Lista de equipamentos 
Tabela 33 Elementos constituintes - Central Office 
Equipamento Elementos de armazenamento Agrupamento 
Carta OLT - 
Rack (Bastidor) OLT 
OLT - 
RF - 
Rack (Bastidor) RF/WDM 
WDM - 
PC OLT-WDM 
 PATCHCORD PC RF-WDM 
PC WDM-TRANSITION 
ADAPTADORES - 
Rack (Bastidor) TRANSITION MODULE 
TRANSITION MODULES SubRack 
PC TRANSITION-SPLITTER  PATCHCORD 
SPLITTER 1:2 SubRack 
Rack (Bastidor) SPLITTERS/TERM. PANEL 
TERMINATION PANEL SubRack 
PG SPLITTER-ODF  PIGTAIL 
MÓDULO FUSÃO SubRack Rack (Bastidor) ODF 
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9.3. Lista de Preços (Tipologia A) 
Os valores a seguir listados foram resultam de uma média obtida por consulta a diversos 
fornecedores. 
Tabela 34 Lista de preços – Tipologia A 
 
  
Rack (Bastidor) 720,50 € PDO 12FO 53,11 €
SubRack 89,50 € PDO 6FO 53,11 €
Carta OLT 4.037,44 € PDO 24FO Ext 210,96 €
Porta RF/WDM 691,23 € Splitter PDO 1:4 91,31 €
Patchcord 3,58 € Splitter PDO 1:8 117,31 €
Transition module 66,82 € Splitter PDO 1:32 256,24 €
Splitter 1:2 52,83 € Pigtail (2 m) 5,32 €
Módulo de fusão 183,19 € Floor box 10FO 17,05 €
Cabo 288 fo 4.385,20 € Floor box 4FO 12,67 €
Cabo 96 fo 1.933,26 € Conectores Campo 7,08 €
Cabo 48 fo 1.150,53 € Tomada Terminal 12,11 €
Cabo 24 fo 773,30 € ONU/ONT 115,83 €
Cabo 12FO 598,84 € ONU empresa 482,64 €
Cabo 6FO 542,26 €
Cabo 1FO 330,07 € Instalar cabo p/ km 1.026,00 €
Cabo 1FO exterior 339,50 € Preparação cabo p/ km 75,00 €
Cabo Raiser 24FO 1.260,00 € Instalar junta 78,00 €
Cabo Raiser 12FO 680,00 € Instalar armário 220,00 €
Armário 288 fo 2.632,00 € Fusão térmica 3,60 €
Junta 288 fo 360,27 € Fusão mecânica 8,10 €
Junta 96/144 fo 323,22 € Instalar Caixa (PDO ou caixa andar) 4,81 €
Fusão mecânica 4,38 € Instalar Cabo raiser 800,00 €
splitter 1:32 363,40 € Instalar Cabo drop cliente 830,00 €
splitter 1:8 135,11 € Instalar Tomada 4,81 €
splitter 1:4 122,06 € Instalar Conector campo 4,45 €
PDO 72FO 150,95 € Separar o raiser 5,00 €
PDO 48FO 99,70 €
PDO 36FO 82,00 € Terreno rochoso 100.000,00 €
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9.4. Fluxogramas de Dimensionamento (Tipologia A) 
 
Figura 187 Diagrama de instalação da tipologia A 
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9.5. Lista de Preços (Tipologia B) 
Os valores a seguir listados foram resultam de uma média obtida por consulta a diversos 
fornecedores. 
 
Tabela 35 Lista de preços – Tipologia B 
 
  
Rack (Bastidor) 720,50 € PDO 12FO Ext-fusao 186,36 €
SubRack 89,50 € PDO 6FO Ext-fusao 93,18 €
Carta OLT 4.037,44 € Splitter PDO 1:4 91,31 €
Porta RF/WDM 691,23 € Splitter PDO 1:8 117,31 €
Patchcord 3,58 € Splitter PDO 1:32 256,24 €
Transition module 66,82 € Pigtail (2 m) 5,32 €
Splitter 1:2 52,83 € Floor box 10FO 17,05 €
Módulo de fusão 183,19 € Floor box 4FO 12,67 €
Cabo 288 fo 4.385,20 € Conectores Campo 7,08 €
Cabo 96 fo 1.933,26 € Tomada Terminal 12,11 €
Cabo 48 fo 1.150,53 € ONU/ONT 115,83 €
Cabo 24 fo 773,30 € ONU empresa 482,64 €
Cabo 12FO 598,84 € Mão-de-obra
Cabo 6FO 542,26 € Instalar cabo p/ km 1.026,00 €
Cabo 1FO 330,07 € Preparação cabo p/ km 75,00 €
Cabo 1FO exterior 339,50 € Instalar junta 78,00 €
Cabo Raiser 24FO 1.219,07 € Instalar armário 220,00 €
Cabo Raiser 12FO 657,91 € Fusão térmica 3,60 €
JSO 320,58 € Fusão mecânica 8,10 €
Junta 288 fo 360,27 € Instalar Caixa (PDO ou caixa andar) 4,81 €
Junta 96/144 fo 323,22 € Instalar Cabo raiser 800,00 €
Fusão mecânica 4,38 € Instalar Cabo drop cliente 830,00 €
splitter 1:32-fusao 139,77 € Instalar Tomada 4,81 €
splitter 1:8-fusao 117,26 € Instalar Conector campo 4,45 €
splitter 1:4-fusao 91,31 € Separar o raiser 5,00 €
PDO 72FO-fusao 70,30 € Construção civil
PDO 48FO-fusao 45,95 € Terreno rochoso 100.000,00 €
PDO 36FO-fusao 41,46 € Terreno arenoso 60.000,00 €
PDO 24FO-fusao 39,23 €
Equipamentos Equipamentos
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9.6. Fluxogramas de dimensionamento (Tipologia B) 
 
Figura 188 Diagrama de instalação da tipologia B 
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9.7. Lista de Preços (Tipologia C) 




Rack (Bastidor) 720,50 € PDO 12FO 53,11 €
SubRack 89,50 € PDO 6FO 53,11 €
Carta OLT 4.037,44 € PDO 24FO Ext 210,96 €
Porta RF/WDM 691,23 € Splitter PDO 1:4 91,31 €
Patchcord 3,58 € Splitter PDO 1:8 117,31 €
Transition module 66,82 € Splitter PDO 1:32 256,24 €
Splitter 1:2 52,83 € Pigtail (2 m) 5,32 €
Módulo de fusão 183,19 € Floor box 10FO 17,05 €
Cabo 288 fo 4.385,20 € Floor box 4FO 12,67 €
Cabo 96 fo 1.933,26 € Conectores Campo 7,08 €
Cabo 48 fo 1.150,53 € Tomada Terminal 12,11 €
Cabo 24 fo 773,30 € ONU/ONT 115,83 €
Cabo 12FO 598,84 € ONU empresa 482,64 €
Cabo 6FO 542,26 €
Cabo 1FO 330,07 € Instalar cabo p/ km 1.026,00 €
Cabo 1FO exterior 339,50 € Preparação cabo p/ km 75,00 €
Cabo Raiser 24FO 1.219,07 € Instalar junta 78,00 €
Cabo Raiser 12FO 657,91 € Instalar armário 220,00 €
Armário 288 fo 2.632,00 € Fusão térmica 3,60 €
Junta 288 fo 360,27 € Fusão mecânica 8,10 €
Junta 96/144 fo 323,22 € Instalar Caixa (PDO ou caixa andar) 4,81 €
Fusão mecânica 4,38 € Instalar Cabo raiser 800,00 €
splitter 1:32 363,40 € Instalar Cabo drop cliente 830,00 €
splitter 1:8 135,11 € Instalar Tomada 4,81 €
splitter 1:4 122,06 € Instalar Conector campo 4,45 €
PDO 144FO 255,96 € Separar o raiser 5,00 €
PDO 72FO 150,95 €
PDO 48FO 99,70 € Terreno rochoso 100.000,00 €
PDO 36FO 82,00 € Terreno arenoso 60.000,00 €
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9.8. Fluxogramas de Dimensionamento (Tipologia C) 
 
 
Figura 189 Diagrama de instalação da tipologia C 
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9.9. Parâmetros Utilizados no caso de Estudo (Secção 5.4) 
Parâmetros Caso de estudo 
Designação Urbano 
Unidades de alojamento - UA  
Splitting 1:64 50% 
L1 1,5 km 
L2 1,5 km 
L3 0,3 km 
L4 0,3 km 
Número de potenciais assinantes 8000 
Nível de partida esperado 15% 
Nível de saturação esperado 70% 
Número de assinantes na saturação 5600 
% de SFUs (Single Family Units) 10% 
Nº de SFUs na área a ser coberta 560 
% de MDU (Multi-Dwelling Units) 90% 
Nº médio de pisos por edifício 7 
Nº médio de UAs por piso 4 
Nº médio de UAs por edifício 28 
Drop de Edifício  Floor box 
Nº de MDUs na área a ser coberta 258 
Nº total de edifícios na área a ser coberta 818 
Empresas - EP  
Nº pot. assinantes em edif. multi-empresa 50 
Nº pot. assinantes em edif. mono-empresa 10 
Nº total de potencias assinantes 60 
Nível de partida esperado 25% 
Nível de saturação esperado 90% 
Número de assinantes na saturação -multi 45 
Número de assinantes na saturação- mono 9 
Número de pisos do edif. multi-empresa 7 
Número de pisos do edif. mono-empresa 7 
Drop de Edifício  Floor box 
Número de edifícios multi-empresa 7 
Número de edifícios mono-empresa 9 
Tabela 37 Parâmetros de entrada – Caso de estudo 
NOTA: o equipamento óptico (OLT) disponível possui um valor máximo de perdas igual a 28 dB. 
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9.10. Gráficos de OPEX e AMPU - comparação das tipologias 
 
Figura 190 Comparação tipologias – OPEX 
 
Figura 191 Comparação tipologias – AMPU 
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9.11. Análise de sensibilidade – Gráficos e Tabelas 
 
Tabela 38 Análise sensibilidade – Tipologia A – Construção civil 
 
Tabela 39 Análise sensibilidade – Tipologia A – Número de pisos 
 
Tabela 40 Análise sensibilidade – Tipologia B – Construção civil 
L1 L2 L3 L4 VAL TIR PAYBACK Casa Passada -MDU Casa servida-MDU
4.561.342,38 €  167,91% 0 113,86 €                      336,79 €                   
X 3.430.454,85 €  59,95% 1 155,37 €                      377,01 €                   
X 2.555.754,58 €  30,25% 1 217,65 €                      439,29 €                   
X 833.469,44 €     17% 6 478,76 €                      700,40 €                   
X 2.329.378,00 €-  #NUM! 7 845,04 €                      1.066,68 €               
X X 1.972.621,06 €  21% 1 259,16 €                      480,80 €                   
X X 250.335,93 €     8% 6 520,28 €                      741,92 €                   
X X 2.912.511,51 €-  #NUM! 7 886,56 €                      1.108,19 €               
X X 624.364,35 €-     0% 6 582,55 €                      804,19 €                   
X X 3.787.211,78 €-  #DIV/0! 7 948,83 €                      1.170,47 €               
X X 5.509.496,92 €-  #NUM! 8 1.209,94 €                  1.431,58 €               
X X X 1.207.497,86 €-  -4% 6 624,07 €                      845,71 €                   
X X X 6.092.630,44 €-  #DIV/0! 8 1.251,46 €                  1.473,10 €               
X X X 4.370.345,30 €-  #DIV/0! 7 990,35 €                      1.211,98 €               
X X X 6.967.330,71 €-  #NUM! 8 1.313,73 €                  1.535,37 €               
X X X X 7.550.464,22 €-  #NUM! 8 1.355,25 €                  1.576,89 €               
Segmentos de rede (construção civil) Resultados económicos
Num pisos VAL TIR PAYBACK Casa Passada -MDU Casa servida-MDU
7 4.561.342,38 €  167,91% 0 113,86 €                      336,79 €                   
9 4.808.170,57 €  220,55% 0 86,28 €                        308,84 €                   
11 4.833.275,65 €  230,66% 0 83,48 €                        306,38 €                   
5 4.407.272,88 €  145,42% 0 130,10 €                      354,62 €                   
3 4.715.284,27 €  142,66% 0 85,77 €                        314,38 €                   
L1 L2 L3 L4 VAL TIR PAYBACK Casa Passada -MDU Casa servida-MDU
4.332.901,26 €    90% 1 131,06 €                      334,50 €                   
X 2.382.415,93 €    25,88% 1 234,85 €                      436,79 €                   
X 533.251,65 €-        2,28% 1 442,44 €                      644,37 €                   
X 660.130,79 €        13% 6 495,97 €                      697,90 €                   
X 2.502.716,65 €-    #NUM! 7 862,25 €                      1.064,18 €               
X X 1.991.085,43 €-    -4% 1 546,23 €                      748,16 €                   
X X 797.703,00 €-        -1% 6 599,76 €                      801,69 €                   
X X 3.960.550,44 €-    #DIV/0! 7 966,04 €                      1.167,97 €               
X X 3.713.370,57 €-    -15% 6 807,34 €                      1.009,27 €               
X X 6.876.218,01 €-    #NUM! 7 1.173,62 €                  1.375,55 €               
X X 5.682.835,57 €-    #DIV/0! 8 1.227,15 €                  1.429,08 €               
X X X 5.171.204,36 €-    #NUM! 6 911,13 €                      1.113,06 €               
X X X 7.140.669,36 €-    #NUM! 8 1.330,94 €                  1.532,87 €               
X X X 8.334.051,80 €-    #DIV/0! 7 1.277,41 €                  1.479,34 €               
X X X 10.056.336,93 €-  #NUM! 10 1.538,52 €                  1.740,45 €               
X X X X 11.514.170,72 €-  #NUM! 10 1.642,31 €                  1.844,25 €               
Segmentos de rede (construção civil) Resultados económicos
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Tabela 41 Análise sensibilidade – Tipologia B – Número de pisos 
 
Tabela 42 Análise sensibilidade – Tipologia C – Construção civil 
 
Tabela 43 Análise sensibilidade – Tipologia C – Número de pisos 
Num pisos VAL TIR PAYBACK Casa Passada -MDU Casa servida-MDU
7 4.332.901,26 € 89,8% 1 131,06 €                      334,50 €                   
9 4.043.186,62 €  94,32% 1 108,45 €                      311,72 €                   
11 4.067.992,31 €  96,22% 1 105,66 €                      309,19 €                   
5 3.600.355,18 €  73,23% 1 145,70 €                      362,22 €                   
3 3.904.030,01 €  76,32% 1 106,89 €                      321,35 €                   
L1 L2 VAL TIR PAYBACK Casa Passada -MDU Casa servida-MDU
4.651.984,19 € 387,68% 0 113,69 €                      337,69 €                   
X 2.382.312,85 € 36,00% 1 281,27 €                      503,99 €                   
X -29.055.063,41 € #NUM! 10 3.781,86 €                  4.004,59 €               
X X -30.798.844,60 € #NUM! 10 3.949,44 €                  4.172,16 €               
Resultados económicosSegmentos de rede
Num pisos VAL TIR PAYBACK Casa Passada -MDU Casa servida-MDU
16 4.651.984,19 € 387,7% 0 113,69 €                      337,69 €                   
17 4.677.603,75 € 408,52% 0 110,81 €                      334,63 €                   
19 4.732.297,71 € 443,73% 0 103,21 €                      328,04 €                   
